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RESUMEN 
 
”HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f `c = 44 MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE GUAYLLABAMBA Y CEMENTO 
CAMPEÓN ESPECIAL – LAFARGE” 
 
El presente trabajo de investigación, se fundamenta en la necesidad de 
obtener hormigones de altas resistencias iniciales y finales,  haciendo uso de 
materiales pétreos que se comercializan frecuentemente en la Provincia de 
Pichincha, tal como es el caso de los agregados de la zona de 
Guayllabamba y el nuevo cemento que introduce al mercado ecuatoriano, la 
industria LAFARGE, denominado Cemento Campeón Especial. 
Para garantizar el cumplimiento de la resistencia especificada (f‟c), 
propuesta para este hormigón, de 44 MPa, las normas exigen un alto control 
de calidad, lo cual avala los diseños de las mezclas en laboratorio, para una 
resistencia requerida (f‟cr), que en este caso es de 56,54 MPa, por lo cual 
esta investigación se centró a obtener esta resistencia. 
De los mejores resultados de las mezclas de prueba, que se obtuvieron en 
los ensayos de compresión de los cilindros de hormigón, se pasó a las 
muestras definitivas. Obteniéndose, a los 28 días, una resistencia a la 
compresión promedio de 65,82 MPa,  que corresponde aproximadamente al 
116% de la resistencia requerida, de esta forma se cumplieron 
satisfactoriamente  los objetivos planteados en la presente investigación. 
 
“DESCRIPTORES: HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA / ENSAYOS 
DE AGREGADOS DEL SECTOR DE GUAYLLABAMBA / CEMENTO 
CAMPEON ESPECIAL –LAFARGE / MICROSILICE /  PROPIEDADES 
FISICAS DEL HORMIGON / RESISTENCIA ESPECIFICADA 44 MPa / 
PROBETAS 10 x 20 cm.” 
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ABSTRACT 
 
“HIGH STRENGHT CONCRETE (f’c =44 MPa) USING AGGREGATES 
FROM GUAYLLABAMBA AREA AND LAFARGE CHAMPION SPECIAL 
CEMENT” 
 
The present research works is based on the need to obtain concretes of high 
initial and final resistances, using stony materials that are sold frequently in 
the Province of Pichincha; likewise, the case of the aggregates of 
Guayllabamba area and the new cement named Champion Special Cement 
that Lafarge industry gets into the Ecuadorian market. 
 
To gets into compliance with the specified  strength (f‟c), proposed for this 
concrete, of 44 MPa, the procedures demand a high quality control, which 
guarantees the designs of mixtures in laboratory, for a required strength 
(f‟cr), which in this case is 56,54 MPa, for which this research was focused to 
obtain this strength. 
 
From the best results of the test mixtures obtained in compression test of the 
concrete cylinders, the next step was the final samples. Obtaining, at 28 
days, a strength the average compression of 65,82 MPa, which corresponds 
approximately to 116% of the required strength, in this way, he proposed 
objectives of this research were fulfilled satisfactorily. 
 
KEYWORDS: HIGH STREHGTH CONCRETE/ GUAYLLABAMBA 
AGGREGATES TESTS/ LAFARGE CHAMPION SPECIAL CEMENT/ 
MICROSILICA/ PHYSICAL CONCRETE PROPERTIES/ SPECIFIED 
STRENGTH 44 MPa/ TEST TBE OF 10X20cm”  
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CAPÍTULO I 
1. INTRODUCCION 
1.1. ANTECEDENTES 
La necesidad de obtener mayores espacios libres, con la utilización de 
secciones transversales  estructurales mínimas, disminuyendo a la vez 
significativamente la carga por peso propio y lograr altas resistencias a 
tempranas edades en el hormigón, ha obligado a la sociedad ingenieril a  
desarrollar e investigar nuevas alternativas en materiales, procesos y 
resultados; como son los hormigones de alta resistencia, los mismos que 
garantizan mayores soluciones y sobre todo: mayor capacidad de carga, 
eficiencia, duración y arquitectura atractiva en las obras civiles. 
Esta técnica se fue introduciendo  en la década de los 60 y 70, a nivel 
mundial, específicamente en la construcción de edificios de gran altura, pero 
en la actualidad se puede observar su aplicación en gran variedad de otras 
obras civiles, como son: presas, cubiertas de graderías, cimentaciones 
marinas, parqueaderos, puentes y pisos industriales de tráfico pesado, entre 
otras. Convirtiéndose a nivel mundial en unas de las técnicas más usadas en 
el campo de la construcción, por sus considerables bondades de 
trabajabilidad, resistencia y sobre todo de gran desempeño en obras que 
anteriormente eran casi inconcebibles por el gran volumen de hormigón que 
se requería para poder obtener un elemento estructural que resista cargas 
medianamente altas. 
En el Ecuador, la técnica de hormigones de alta resistencia está en sus 
inicios ya que hace diez años aproximadamente, está en el mercado 
ecuatoriano, siendo escasas las empresas que al momento se dedican a 
este tipo de investigación y a producir hormigón de alta resistencia, por tal 
motivo fue poco accesible para su aplicación en la mayoría de las obras 
civiles en el país, debido, en primer lugar, a su elevado costo y sobre todo a 
la escasa investigación que se tenía acerca de este tipo de hormigón y sus 
componentes. 
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Tomando en cuenta estas consideraciones y conociendo que en la 
actualidad y en particular en nuestro país, se impone la necesidad de utilizar 
secciones transversales menores para cubrir grandes luces, entonces el uso 
hormigones de alta resistencia, se está convirtiendo en el gran desafío de los 
nuevos ingenieros civiles, que presentamos esta propuesta, de  hormigones 
con los materiales más usados de la zona norte de la Provincia de 
Pichincha, para demostrar que aplicándoles un tratamiento previo de calidad 
a los agregado tanto fino como grueso e incrementando aditivos tanto 
minerales como químicos, se pueden alcanzar resistencias 
significativamente altas. 
Es necesario aclarar que en el caso que vamos a analizar en el presente 
documento, por ser un hormigón especial, hay la necesidad de utilizar 
aditivos, uno mineral y otro químico, conjuntamente con un alto grado de 
optimización de los áridos tanto gruesos como finos, para garantizar de esta 
forma, el alto desempeño del hormigón. 
Siempre basándonos y cumpliendo cada una de las normas, códigos y fichas 
técnicas que nos permiten enfocarnos en este tema de investigación, y sobre 
todo, tomando muy en cuenta las experiencias de los resultados de cada 
uno del sinnúmero de mezclas que se tuvieron que realizar, para  alcanzar 
nuestro objetivo, ha sido posible culminar con los resultados esperados en 
esta investigación. 
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1.2.1. OBJETIVOS GENERALES 
 
 Analizar las condiciones que establece el código ACI 211 4R 93 
(Diseño de hormigones de alta resistencia),  para acoplar en la 
medida que sea posible, las características de nuestros materiales a 
los requerimientos de este código. 
 
 Diseñar hormigón de alta resistencia, mediante el uso adecuado en 
las cantidades necesarias de aditivos químicos y minerales, 
conjuntamente con un alto control de calidad, lo cual permitirá que los 
materiales trabajen satisfactoriamente. 
 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Diseñar un hormigón de alta resistencia, con una resistencia 
requerida a la compresión de 56,54 MPa, en base de una resistencia 
especificada de 44 MPa, con materiales pétreos de la zona de 
Guayllabamba, y cemento Campeón línea Lafarge. 
 
 Solucionar el problema de trabajabilidad del hormigón, dada por la 
baja relación agua/ material cementante, por lo cual será necesario la 
utilización de aditivo químico, buscando su optimización. 
 
 Utilizar un aditivo mineral, cuyas propiedades y funcionalidad, serán 
evaluadas en esta investigación, 
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1.3. ALCANCE 
Los desafíos de la ingeniería por conseguir mayores espacios libres en las 
edificaciones, optimizando las secciones de los elementos estructurales, ha 
conducido a buscar en todos los materiales mayor eficiencia y en el caso 
particular del hormigón, a obtener mayor resistencia a tempranas edades,  
para así optimizar el tiempo de ejecución en obra y garantizar la entrega 
oportuna de los proyectos. Ello permite incursionar en el  tema de 
hormigones de alta resistencia, de tal forma que se pueda ganar resistencia 
en las obras civiles, sin la necesidad de recurrir a cantidades grandes de  
hormigón. 
 
Por estos motivos, se realiza la presente investigación, a fin de que 
constituya un documento accesible para todas las personas que se interesan 
en este tema y demostrar que haciendo uso de los materiales pétreos de las 
canteras del sector de la parroquia de Guayllabamba, que en la actualidad 
explota la empresa de Hormigón Premezclado, “MEZCLA  LISTA”, y 
mediante el uso de CEMENTO CAMPEON, Línea LAFARGE, cuya 
especificación técnica no estipula una alta resistencia, y que además con 
equipo básico de laboratorio, es posible obtener hormigones de alta 
resistencia, y basándonos sobre todo en el código ACI 211 4R 93, 
conjuntamente con normas locales, que nos permitan tener especial cuidado 
en tres aspectos básicos como son : el diseño, el mezclado y el curado,  de 
este hormigón y es posible alcanzar una  resistencia requerida de 54 MPa, a 
los 28 días de edad, teniendo como antecedente una resistencia 
especificada de 44 MPa. 
 
El alcance de esta investigación es demostrar que sin ser necesario un 
equipo de  tecnología avanzada, se pueden obtener hormigones de alta 
resistencia, materiales que por hoy son ampliamente usados a nivel mundial, 
en consideración a todos los beneficios que proporcionan. 
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1. LOS HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA, REQUISITOS 
Son hormigones también conocidos como de alto desempeño, por sus 
cualidades y beneficios que brindan en el ámbito de la construcción, ya que 
al aumentar su calidad mecánica, ello conduce a resultados finales 
satisfactorios. 
 
La necesidad de obtener este tipo de material ha  permitido que se vayan 
desarrollando investigaciones a lo largo de los años. A inicios del “siglo XX, 
la mayor resistencia que se podía obtener era de 14MPa, en los años 30 
este valor se había casi duplicado, a comienzos de los años 50, un hormigón 
con resistencias a la compresión de 34 MPa, era considerado de alta 
resistencia. En la década de los 60, hormigones de resistencia entre 41 y 52 
MPa, eran de uso comercial en EE.UU., solamente a comienzos de los 70 se 
produjeron hormigones de 62 MPa.”1 
 
Toda esta historia acerca del hormigón de alta resistencia se ha dado en 
países extranjeros, en nuestro país solo existen registros de investigación a 
partir del año 1984, y hace diez años aproximadamente entra en el mercado 
ecuatoriano este nuevo material, pero hasta la actualidad no se ha 
conseguido una norma ecuatoriana, que establezca los parámetros de 
diseño y las características propias que debe tener un hormigón de alta 
resistencia diseñado en nuestro país y con materiales  de las minas más 
usadas dentro del territorio ecuatoriano. 
 
Los requisitos planteados por el ACI, obedecen a varios aspectos que debe 
tener cada uno de los materiales y los cuales se especifican en las 
respectivas normas, las cuales establecen los  parámetros entre los cuales  
deben estar los materiales para que puedan formar parte del hormigón de 
alta resistencia. 
                                                          
1
 Herrera Andrés, Tesis de alta resistencia, Universidad de Chile. 2006 
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CEMENTO. 
Es el material más importante que interviene para diseñar hormigones de 
alta resistencia, ya que gracias a sus propiedades cementantes permite que 
la mezcla con los agregados gruesos y finos sea homogénea, y de una 
consistencia adecuada para el manejo del hormigón. 
El cemento que se requiere en estos hormigones se debe caracterizar por su 
alta resistencia y cumplir con normas que establecen parámetros de calidad 
dentro de cada clasificación de cemento a la cual corresponda. 
En este caso por tratarse de un tema de  investigación se ha utilizado el 
cemento “Campeón, línea Lafarge, el cual se caracteriza por ser un cemento 
hidráulico de moderada resistencia a los sulfatos tipo MS, con relación a los 
cementos que se comercializan en el país, diseñado para obras 
estructurales y construcción de hormigones en general”2. 
Para diseñar la dosificación del hormigón se necesita que sobre el cemento 
se realicen los siguientes ensayos: Densidad del cemento, contenido de aire, 
ensayo de finura, tiempos de fraguado, ensayo de compresión. 
MICROSÍLICE 
La microsílice es un material altamente puzolánico que 
se utiliza para mejorar las propiedades mecánicas y de durabilidad del 
hormigón3, es un aditivo mineral  en polvo formulado para producir concreto 
o mortero extremadamente fuerte y durable con características especiales 
de desempeño. Maximiza la vida de uso del concreto proporcionando una 
resistencia superior al ataque de elementos ambientales dañinos.4 
La microsílice llena los vacíos que deja la mezcla tradicional del cemento 
con los áridos y el agua, permitiendo que se convierta en una mezcla 
homogénea pero muy seca, por tal motivo es necesario el uso de aditivos 
químicos reductores de agua, porque se toma en cuenta que la relación 
agua/material cementante, esta entre 0.3 a 0.25 para obtener hormigones de 
                                                          
2
 Ficha tecnica de cemento Campeon, linea Lafarge 
3
 Introduccion ACI 234 
4
 Especificaciones tecnicas de Rheomac SF100 
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alta resistencia, lo cual implica un alto contenido de cemento, y en 
consecuencia un elevado desprendimiento de  calor de hidratación, el mismo 
que es controlado por la microsílice y el curado eficiente de las probetas de 
hormigón. 
Es necesario para el diseño del hormigón, conocer la densidad de la 
microsílice 
ÁRIDO FINO 
El árido fino o más conocido como arena debe ser material limpio libre de 
limos y basuras orgánicas que impidan el buen comportamiento de la arena 
con el resto de elementos que conforman el hormigón especial. 
Para la presente investigación se ha utilizado arena de cantera del sector de 
Guayllabamba, Provincia de Pichincha. 
Es necesario e indispensable que se realicen los ensayos de colorimetría, 
densidad, absorción, contenido de humedad; módulo de finura, 
granulometría. Para proceder al diseño del hormigón especial, hay que 
tomar en cuenta que el ensayo de colorimetría, es muy importante, pese a la 
figura que se obtenga en el ensayo, es ineludible lavar la arena, para quitar 
todo rastro de material orgánico. 
ÁRIDO GRUESO 
El árido grueso o más conocido como ripio, debe caracterizarse por ser duro, 
sin contenido de limos ni materia orgánica, por este motivo es necesario 
realizar el ensayo de abrasión, el cual nos definirá la calidad del material. 
Para proceder a un diseño de hormigón de alta resistencia se requiere de 
datos indispensables los cuales, se obtienen de los resultados de los 
ensayos, que se realiza al ripio, los cuales son: contenido de humedad, 
porcentaje de absorción, densidad del ripio, granulometría. 
Para la presente investigación se ha utilizado material de la cantera del 
sector de Guayllabamba, Provincia de Pichincha. 
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Se ha elegido los materiales pétreos del sector de Guayllabamba, por su alta 
comercialización, para el uso en la construcción. 
AGUA DE MEZCLADO 
El agua que se utilice en la mezcla debe ser potable, lista para el consumo 
humano, ya que esta característica denota el cumplimiento de los 
parámetros básicos de calidad y es óptima para ser usada en la mezcla, 
para garantizar las propiedades del hormigón fresco y  los resultados del 
ensayo a compresión de las probetas.  
SUPERFLUIDIFICANTE 
Es un aditivo químico reductor de agua, es necesario, debido a la baja  
relación agua / material cementante, que se obtiene al diseñar hormigones 
de alta resistencia. 
La elección correcta de aditivo ofrece soluciones efectivas en el tema de 
trabajabilidad, elevadas resistencias y como auto compactación. 
Por sus propiedades de trabajabilidad y elevada resistencia a tempranas 
edades, se utilizó en este tema de investigación el aditivo Sika ment, el cual 
fue elegido después de una serie de pruebas que se realizaron con otros 
aditivos, que pese a su consistencia no lograron alcanzar los resultados 
satisfactorios que se obtuvo con sika ment. 
Para la aplicación del aditivo químico en el hormigón, se debe tener claro la 
especificación técnica, revisar su fecha de caducidad, conservar su 
almacenamiento y leer la dosificación. 
2.2. COMPONENTES DEL HORMIGON Y SUS CUALIDADES FISICO –
MECANICAS 
Los componentes del hormigón de alta resistencia utilizados en este tema de 
investigación son: cemento, agua, árido grueso, árido fino, aditivo mineral, 
aditivo químico; los mismos que deben cumplir con las normas de calidad y 
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características físico mecánicas, para formar una mezcla homogénea y 
consistente. 
A continuación se analizaran los ensayos que se realizaron a  cada uno de 
los componentes del hormigón, para  ser elegidos como los definitivos y 
tener una mezcla de primera calidad,  conjuntamente con un adecuado 
curado de las probetas, alcanzar los objetivos del presente tema de 
investigación. 
Tomar en cuenta que para esta investigación, ya se han predeterminado tres 
componentes como son, cemento, árido grueso, árido fino, los cuales han 
sido elegidos por sus características de permanecía en el mercado para la 
construcción. 
La pre selección de los materiales pétreos se debe a la frecuencia con la que 
se comercializa para la construcción, en la zona norte de la Provincia de 
Pichincha, y por el abastecimiento constate y prolongado que registran estas 
canteras, sin embargo existe una empresa proveedora de hormigón 
premezclado, el material también se distribuye el material pétreo para su 
venta. 
En lo que respecta al cemento, es un nuevo producto que introduce al 
mercado la empresa distribuidora de cemento Lafarge. Por las 
características que ofrece este cemento en lo que respecta a resistencias, se 
plantea para que sea el elemento que caracterice esta investigación, ya que 
como es poco conocido en la construcción, nos permitirá conocer sus 
propiedades físicas y mecánicas, a fin de establecer si es posible el uso del 
nuevo cemento en hormigones de alta resistencia.  
2.2.1. EL CEMENTO 
Para esta investigación se ha usado el cemento Campeón, línea Lafarge, el 
cual se caracteriza por ser un cemento hidráulico de moderada resistencia a 
los sulfatos tipo MS, y cumple con los requisitos de calidad  de acuerdo a la 
norma NTE INEN 2 380,  
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De acuerdo a la norma que especifica el cemento hidráulico tenemos la 
siguiente clasificación: 
“Tipo GU. Para construcción en general. Se lo debe utilizar cuando no se 
requieren uno o más de los tipos especiales.  
 Tipo HE. Alta resistencia inicial.  
 Tipo MS. Moderada resistencia a los sulfatos.  
 Tipo HS. Alta resistencia a los sulfatos.  
 Tipo MH. Moderado calor de hidratación.  
Tipo LH. Bajo calor de hidratación. ”5 
Y de acuerdo a esta clasificación se especifica las características que deben 
tener para garantizar la calidad del cemento. 
TABLA 2.1. Requisitos físicos normalizados para el cemento 
 
FUENTE: NTE INEN 2380 
                                                          
5
 Norma NTE INEN 2 380 
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TABLA 2.2. Requisitos físicos opcionales para el cemento 
 
FUENTE: NTE INEN 2380 
El cemento campeón, se caracteriza por tener una resistencia a los 7 días, 
superior a la que establece la norma INEN 2 380, para este tipo de cemento, 
obteniendo de esta forma una eleva resistencia inicial y garantizando con la 
ayuda de la microsílice una alta resistencia a los 28 días, pues esto se ha 
concluido una vez realizado los resultados de los ensayos de compresión de 
las probetas de hormigón realizadas con cemento campeón. 
FIGURA 2.1. Requisitos mecánicos  para el cemento 
FUENTE: Ficha técnica Cemento Campeón 
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2.2.2. LOS AGREGADOS 
Como ya se ha indicado anteriormente, la cantera de la cual se extraerá los 
agregados ya ha sido definida, y pertenece al sector de Guayllabamba. 
Las canteras se encuentra cerca de las orillas del rio Guayllabamba, por lo 
que el árido fino es aparentemente lavado con el agua que transita del rio, y 
el árido grueso es triturado en el mismo lugar donde se extrae el material, 
para posteriormente tamizar y de esta manera ir obteniendo material grueso 
de acuerdo al tamaño nominal que  se requiera. 
A continuación se realiza un análisis, de los requisitos que debieron cumplir 
el árido fino y el árido grueso, para formar parte del hormigón de alta 
resistencia. 
AGREGADO FINO 
Este es un material muy especiales, ya que con las características que ha 
llegado desde  la mina, hasta las instalaciones del laboratorio y obteniendo 
en el ensayo de colorimetría, figura 1; ha sido de vital importancia eliminar 
manualmente la cantidad de desechos vegetales, al igual que fue necesario 
eliminar los limos que se encontraban en la arena, mediante el lavado de la 
arena. 
Una vez lavado y secado el material (en horno o al ambiente), fue necesario 
tamizar, para eliminar lo retenido en el tamiz No. 4 y el tamiz No. 8, ya que 
cuando se realizó el ensayo de granulometría del árido fino original, la curva 
del árido tendía a grueso, y no se mantenía dentro de los límites que rige la 
norma INEN 872, por este motivo se procedió a retirar todo el material que 
retiene el tamiz No. 4 y el tamiz No. 8, para posteriormente volver a cocar 
pero en la cantidad necesaria. 
 A continuación la explicación grafica de lo mencionado anteriormente. 
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TABLA 2.3. Límites para la curva granulométrica de la arena 
TAMIZ 
LIMITE 
INFERIOR 
LIMITE 
SUPERIOR 
No.200 0 0 
No.100 0 10 
No.50 5 30 
No.30 25 60 
No.16 50 85 
No.8 80 100 
No.4 95 100 
3/8'' 100 100 
TENDENCIA A GRUESO  A FINO 
 
FUENTE: NORMA INEN 872 
FIGURA 2.2. Curva granulométrica de la arena 
 
FUENTE: El autor 
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Una vez tamizado se logra ajustar la curva, para que quede dentro de los 
límites establecidos por la norma de una forma equilibrada, no olvidemos 
que los elementos de la mezcla deben cumplir ampliamente con las normas, 
para garantizar el hormigón de alta resistencia. 
Se debe tomar en cuenta que en la norma INEN 872, recomienda que el 
“módulo de finura no debe ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1.”6, sin embargo 
el presente documento, trata de hormigones de alta resistencia y se basa en 
el Código ACI 211 4R 93, en el cual manifiesta: “ Los agregados finos con un 
módulo de finura (FM) en el rango de 2,5 a 3,2 son preferibles para los 
hormigones de alta resistencia.”7, por tal motivo para la presente  
investigación se acoge a lo estipulado por el Código ACI 211 4R 93. 
El ensayo de absorción para la arena nos demuestra que si la arena tiene un 
módulo de finura menor a 2,5: la arena es más absorbente, es decir, 
requiere de más agua, este análisis permite ratificar el rango de 2,5 a 3,2 del 
módulo de finura. 
La determinación del contenido de humedad en la arena, permite hacer las 
correcciones respectivas para el agua  en el hormigón  y de esta manera no 
afectar a la mezcla, esto debe ser tratado meticulosamente, ya que el 
hormigón de alta resistencia se caracteriza por tener poca agua, y de no ser 
tomado en cuenta este ensayo podría afectar la dosificación y no alcanzar 
los objetivos. 
ARIDO GRUESO 
En este material se encontraron elementos que no pertenecen al ripio como 
tal, son pequeñas mezclas de limos y piedras pequeñas los cuales al 
contacto con el agua, se desintegran de una forma inmediata, es por esta 
razón que se han desechado para garantizar la calidad del agregado grueso 
y en consecuencia la alta resistencia del hormigón. 
                                                          
6
 Norma INEN 872 
7
 Codigo ACI 211.1 
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Estos elementos se pueden evidenciar a simple vista  y se lo ratifica con el 
ensayo de abrasión, el cual nos indica el excesivo desgaste que presenta el 
árido grueso. 
Para realizar el ensayo de abrasión, para el presente tema de investigación 
se realizaron con dos tipos de granulometrías tipo B y el tipo C, los cuales se 
caracterizan por el tamaño nominal del agregado, y se diferencian por la 
cantidad de la muestra que se ensaya. 
TABLA 2.4. Pesos de la carga abrasiva 
 
FUENTE: ASTM C131-06 
Es necesario mencionar que estos ensayos en un inicio se hicieron con el 
material en su forma original, es decir, sin previo lavado, tal como llegaba 
desde la mina, obteniéndose resultados aceptables, pero no los adecuados 
para ser parte de un hormigón de alta resistencia, por este motivo se 
procede a lavarlo, logrando de esta manera que el material cumpla 
satisfactoriamente los parámetros de la noma. 
En lo que respecta al ensayo de  granulometría, se realizó el ajuste de la 
curva granulométrica, ya que en ocasiones tendía a los gruesos y en otras 
tendía a los finos, generando inestabilidad en la obtención de datos. 
En los ensayos de absorción y cantidad de humedad, no hubieron 
inconvenientes, ya que con el material lavado los resultados fueron óptimos 
para el diseño del hormigón. 
2.2.3. EL AGUA DE MEZCLADO 
Como ya se ha mencionado anteriormente el agua es óptima para realizar la 
mezcla, siempre y cuando sea apta para el consumo humano, pues esto no 
es siempre verdad, ya que para el consumo humano puede tener sustancias 
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que mejoren la calidad, pero que a su vez causan daño a la mezcla de 
hormigón, así como “el exceso de impurezas  afecta el tiempo de fraguado y 
las resistencia del concreto, también puede causar eflorescencias, 
manchado, corrosión del refuerzo, inestabilidad del volumen y reducción de 
la durabilidad”8. Es por esta razón que existe la necesidad de recurrir al 
análisis del agua de una forma pronta y oportuna sin la necesidad de acudir 
a un laboratorio, solo tomando en cuenta los siguientes aspectos: si el agua 
tiene sabor u olor esto indicara que el agua  no es apta para el amasado, 
también se puede hacer una prueba con el jabón, ya que si nos lavamos las 
manos usando el agua que se esté analizando y jabón, se observara lo 
siguiente,  si produce mucha espuma el agua es adecuada, de lo contrario el 
agua es peligrosa para el amasado ya que no dejara que el cemento 
reaccione. 
Una vez elegida el agua y tomando en cuenta estos aspectos  se puede 
confirmar el usó para el amasado del hormigón, en esta investigación fue  
apta y de calidad para el hormigón de alta resistencia. 
2.2.4. ADITIVOS 
La presente investigación consideró el uso de aditivos minerales y químicos; 
en el primer caso, se estimó conveniente el uso de microsílice, mientras que 
para los aditivos químicos se emplearon superfluidificantes y reductores de 
agua de alta eficiencia.  
Para la elección del aditivo mineral  se optó por usar microsílice, más 
conocida con el nombre comercial de RHEOMAC SF 100, de la empresa 
distribuidora BASF. Ya que usando este aditivo mineral mejoro las 
características de resistencia en el hormigón, sin embargo al utilizar la 
microsílice de otras marcas no tuvo los mismos resultados que con 
RHEOMAC SF 100. 
En tres ocasiones se realizaron diseños con microsílice de otra marca, pero 
lastimosamente no cumplió con las expectativas esperadas quedando por 
                                                          
8
 Diseño y Control de Mezclas de Concreto ◆ EB201 
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debajo de los resultados obtenidos con RHEOMAC SF 100, de esta forma se 
realizó la elección rápida y acertada en lo que a aditivo mineral corresponde. 
En lo que respecta al aditivo químico se realizó un cambio cuando ya se 
había avanzado el 60 % de la investigación, con este cambio se garantizó el 
incremento de la resistencia, haciendo notar que no siempre es correcto usar 
los dos aditivos de la misma marca, es decir, el mineral y el químico, pues 
este se concluye una vez que se obtuvieron mejores resultados al utilizar 
aditivo mineral de Basf y aditivo químico de sika, superando a los resultados 
que se obtuvieron al utilizar el aditivo químico y mineral de BASF. 
Es necesario mencionar que por la baja relación agua / material cementante, 
es indispensable el uso de aditivo reductor de agua y para garantizar el 
aumento de resistencia, se ha usado para la presente investigación un 
aditivo reductor de agua de alto desempeño, conocido en el mercado como 
SIKAMENT N-100 de la marca comercial SIKA, con el cual se concluyó 
todas las mezclas de hormigón de la presente investigación. 
2.2.4.1. ADITIVOS MINERALES 
En el diseño de hormigón de alta resistencias, se utilizan aditivos minerales, 
los cuales ayudan a llenar los vacíos que dejan la mezcla de los áridos 
gruesos y áridos finos con el cemento, logrando un hormigón denso pero 
trabajable y con características de resistencia muy satisfactorias para la 
mezcla. 
El uso de aditivos minerales se traduce al aumento de puzolana en la 
mezcla, logrando con esto hormigones que garantizan su calidad ante los 
sulfatos y la durabilidad del hormigón. 
Características claves que se encuentran en la microsílice, con la cual se 
llevó a cabo esta investigación. 
MICROSÍLICE 
“El humo de sílice, sílica fume, o microsílice, es un material puzolánico que 
agregado al cemento puede producir hormigones de alta resistencia, se 
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conoce desde hace cincuenta años por las renombradas propiedades que le 
ocasiona al hormigón: mayor resistencia, menor permeabilidad, mayor 
resistencia al ataque de ácidos y sulfatos”9. 
 
FIGURA 2.3. Presentación microsílice 
  
FUENTE: Ficha técnica de microsílice 
“Siendo una puzolana, la microsílice RHEOMAC SF100 reacciona 
químicamente dentro de la matriz cementicia para incrementar la cantidad 
del silicato de calcio hidratado (gel CSH) que se forma. El gel de CSH es el 
agente adherente que mantiene unida la matriz de una mezcla cementicia en 
su estado  endurecido. El gel adicional de CSH incrementa la resistencia y 
disminuye la permeabilidad.”10 
Las ventajas de usar la microsílice como aditivo mineral son básicamente las 
que anteriormente se han ido mencionando, como: 
• “Mayor cohesividad 
• Menor exudación 
• Mayor vida útil 
                                                          
9
 Tesis de hormigón de alta Resistencia, Universidad Austral de chile. 
10
 Ficha técnica de Rheomac SF 100 
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• Mayor resistencia y módulo de elasticidad 
• Menor permeabilidad que permite una mayor durabilidad 
• Mejor resistencia a la reactividad de sílice alcalina”11 
Ventajas que se han comprobado en el transcurso de la investigación, 
teniendo resultados óptimos para la mezcla del hormigón. 
La recomendación de la ficha técnica de rheomac  sf 100 (microsílice), 
sugiere que se mezcle con el aditivo químico Glenium 3000NS, el cual es un 
aditivo que se caracteriza por ser auto compactante y de alta desempeño, 
sin embargo, para esta investigación y previo a los resultados obtenidos en 
el laboratorio, se decide realizar con el aditivo químico de Sika, llamado 
sikament n-100, con el cual se ha logrado alcanzar los resultados más 
eficientes, garantizando las propiedades de trabajabilidad y cohesión. 
Con respecto a la dosificación, se realiza  de acuerdo a la especificación 
técnica,  la cual manifiesta que se debe probar la mejor sustitución en un 
rango de dosificación  entre el 5 y el 15%, del peso del material cementicio. 
Y siguiendo los parámetros de diseño del código ACI 211 4R 93, en la cual 
establece que se debe sustituir un porcentaje del peso del cemento por 
microsílice, ahora en esta investigación se pudo concluir que los mejores 
resultados se obtuvieron con la microsílice al 10%, y este porcentaje es un 
adicional del cemento, mas no una sustitución, es decir, que nuestro material 
cementante es del 110%, pues se comprobó en la práctica y para esta 
investigación, que los resultados más óptimos para alcanzar nuestro objetivo 
es el añadir la microsílice, mas no sustituir.  
Hay que tomar en cuenta que para el diseño de hormigones de alta 
resistencia es necesario el uso de relaciones agua / material cementante, 
muy bajas, sumado a esto la microsílice, le convierte en una mezcla seca, 
por este motivo es necesario el uso de aditivo químico, con el cual se 
compensara la cantidad restringida de agua. 
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 Ficha técnica de Rheomac SF 100 
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2.2.4.2. ADITIVOS QUÍMICOS 
Este aditivo permitió mejorar las propiedades del hormigón fresco y 
garantizar la resistencia a los 28 días, conjuntamente con la microsílice, 
permitiendo obtener resultados óptimos en los ensayos de compresión. 
Como ya se ha mencionado anteriormente, para esta investigación se usó el 
aditivo químico sikament n 100, de la marca comercial sika,  
SIKAMENT N100 
Es un “superplastificante reductor de agua de alto poder, de color café, 
compuesto por resinas sintéticas, economizador de cemento y no contiene 
cloruros”12. 
FIGURA 2.4. Aditivo químico (color) 
 
 
FUENTE: El autor 
Este aditivo químico actúa básicamente de tres formas en el hormigón: como 
plastificante, como reductor de agua de alto poder y como economizador de 
cemento. 
“Como plastificante, se consigue fluidificar a la mezcla facilitando la 
colocación en el elemento estructural, el bombeo del hormigón, y en 
                                                          
12
 Manual técnico sika. 
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elementos cuyo acero es demasiado denso, todo esto sin alterar los tiempos 
de fraguado. 
Como reductor de agua de alto poder, al disolverlo en la última porción de 
agua de amasado permite reducir, de acuerdo con la dosis recomendada, 
hasta un 30%, del agua de mezclado, consiguiendo un aumento de 
resistencia notable a todas las edades y observándose claramente la 
impermeabilidad y la durabilidad del hormigón. 
Como economizador de cemento, debido a la reducción de agua permite 
reducir la cantidad de cemento logrando con esto garantizar elevadas 
resistencias, además es ideal para el uso de mezclas con aditivo mineral de 
microsílice.”13 
Las ventajas de usar este aditivo químico son notables y más cuando en la 
mezcla se ha ido comprobando cada uno de ellas, todo  seguido de un buen 
proceso de  colocación de materiales en el tambor de la mezcladora, pues la  
práctica  ha demostrado que es óptimo el colocar todo el aditivo en el agua 
de mezclado dejando un 25% de agua con aditivo químico, para ir colocando 
poco a poco según la mezcla lo requiera y para conseguir los asentamientos 
para los cuales se ha diseñado. 
En lo que respecta a la dosificación, el manual técnico de sika recomienda 
entre el 0.5% y el 2.0% del peso del cemento, obteniéndose mediante 
ensayos preliminares el 3.0% del peso del cemento, este porcentaje solo 
aplica para esta investigación, ya que el mismo manual técnico de sika, pide 
realizar ensayos previos para obtener el porcentaje óptimo. 
Hay que tener precauciones, al momento de manipular esta aditivo y se 
recomienda hacerlo con guantes de caucho y usar mascarilla. 
2.3. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL HORMIGÓN FRESCO. 
Las propiedades del hormigón fresco que normalmente se identifican son: la 
consistencia, la trabajabilidad,  la segregación y la densidad, las mismas que 
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 Manual técnico sika 
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nos sirven como guía para determinar las características del hormigón a 
futuro. 
CONSISTENCIA 
La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigón fresco 
para deformarse y en consecuencia para ocupar todos los vacíos que se 
generan dentro del molde o encofrado. Influyen en la consistencia distintos 
factores, especialmente la cantidad de agua de amasado, pero también el 
tamaño nominal máximo del árido, la forma de los áridos y su granulometría. 
La consistencia se determina antes de la puesta en obra, analizando cual es 
la más adecuada para la colocación según los medios que se dispone de 
compactación. Se trata de un parámetro fundamental en el hormigón fresco. 
Entre los ensayos que existen para determinar la consistencia, el más 
empleado es el cono de Abrams. Consiste en llenar con hormigón fresco un 
molde troncocónico de 30 cm de altura. La pérdida de altura que se produce 
cuando se retira el molde, es la medida que define la consistencia.14 
Los hormigones se clasifican por su consistencia en secos, plásticos, 
blandos y fluidos, tal como se indica en la tabla siguiente: 
TABLA 2.5. Consistencia de los hormigones frescos 
 
FUENTE: Hormigón Armado, Tejero, pag.105 
                                                          
14
 Hormigón Armado tomo 1, Jiménez Montoya,  pag.89-90 
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FIGURA 2.5. Medición del asentamiento 
 
FUENTE: EL autor 
Para la presente investigación se trabajó con consistencia plástica y Blanda, 
ya que los  sentamientos que se obtuvieron en su gran mayoría fuero entre 
4,5 cm, como mínimo y 6 cm, como máximo. 
TRABAJABILIDAD: 
La trabajabilidad o también conocida como docilidad, es aquella propiedad 
del hormigón mediante la cual se determina su capacidad de colocación y 
consolidación apropiada, de tal forma que no exista segregación dañina 
alguna. 
Dentro de esta propiedad se comprende conceptos tales como maleabilidad, 
cohesión y compactación, en la que influye la composición de los agregados, 
la forma de las partículas y las proporciones del agregado, la cantidad de 
cemento, los aditivos y la consistencia de la mezcla. 
La trabajabilidad también depende de otros factores, como los siguientes: 
- De la cantidad de agua de amasado. Cuanto mayor sea esta, mayor 
será su trabajabilidad. 
- De la granulometría de los áridos, el hormigón es más trabajable al 
 tener mayor contenido de arena, por otra parte, a más cantidad de 
árido  fino corresponde más agua de amasado necesaria y en consecuencia 
 mas cemento, mediante este criterio es posible mantener constante la 
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 relación agua / material cementante, de esta forma se evita la perdida 
de resistencia en el hormigón. 
La trabajabilidad depende también, de la forma y tamaño del molde, así 
como de los medios de compactación disponibles; además, un hormigón de 
consistencia plástica puede utilizarse como hormigón en masa para un 
pavimento, y a su vez totalmente inadecuado para emplearlo en una viga de 
sección T fuertemente armada; en el primer caso el hormigón tendrá una 
buena trabajabilidad y en el segundo caso será lo contrario. 
Igualmente, ese mismo hormigón de consistencia plástica puede ser 
trabajable si se emplea en una fundación y su compactación se hace 
mediante vibración y poco trabajable si se consolida mediante punzado con 
barra. 
Hay que tomar en cuenta que cuando un hormigón es muy trabajable es 
propenso a segregarse, a dar resistencia mecánicas menores a las 
previstas. 
La consistencia y trabajabilidad, están relacionadas, ya que la consistencia 
es un índice de la trabajabilidad, debido a que es más fácil medir la 
consistencia (cono de Abrams).  
SEGREGACIÓN: 
La segregación del hormigón es la separación de sus componentes una vez 
amasado, esto provoca que la mezcla de hormigón presente una distribución 
no uniforme de sus partículas. 
Este problema surge con los trabajos de colocación y compactación, 
provocando defectos en las estructuras, como la porosidad en el elemento 
estructural. 
Para obtener una adecuada mezcla de los áridos y homogeneidad del 
hormigón fresco, se recomienda usar una amasadora o una hormigonera, se 
debe tener cuidado, ya que la mezcla obtenida puede segregarse durante el 
transporte, el vertido y la compactación, causando en el hormigón la 
separación y decantación por el tamaño y densidad de los agregados.  
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La segregación puede originar hormigones con superficies mal acabadas o, 
al contrario, que el mortero no tenga una correcta distribución en el elemento 
provocando repercusiones negativas en la durabilidad y resistencia 
mecánica del hormigón. 
Si la mezcla contiene muchos finos y poca agua, se obtiene un hormigón 
muy seco, donde los agregados gruesos tienden a separarse y se deposita 
en el fondo con mayor facilidad que los agregados finos, al aumentar a este 
hormigón agua de amasado se mejora su cohesión y reduce la segregación. 
Si el agua es excesiva en la mezcla existe el riesgo de que se segreguen los 
áridos y el mortero se separe de la mezcla.  
La exudación del hormigón es una forma de segregación, ya que el agua  se 
separa de los otros componentes del hormigón y se eleva hasta la parte 
superior de la masa de hormigón, propiedad que en nuestra mezcla no se 
produce, por el control que se tiene en el agua. 
DENSIDAD 
Es una propiedad del hormigón que determina la uniformidad, ya que el peso 
del hormigón varía por la granulometría, humedad de los áridos, agua de 
amasado, las modificaciones o correcciones para el asentamiento y con la 
forma de colocar los materiales para fabricar el hormigón. Además la 
cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado (ocluido) o 
intencionalmente incluido, pueden modificar de una forma notable el peso 
del hormigón.  
El tamaño máximo del agregado influye en las cantidades de agua y 
cemento, ya que al reducirse la cantidad de pasta (aumentándose la 
cantidad de agregado), se aumenta la masa volumétrica.  
Esta propiedad se define como la cantidad de peso por unidad de volumen 
(densidad=peso/volumen). 
La densidad de los Hormigones Ligeros oscilará entre los 200 y los 1500 
kg/m3.  
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En los Hormigones Ordinarios:  
Apisonados: 2000 a 2200 kg/m3  
Vibrados: 2300 a 2400 kg/m3  
Centrifugados: 2400 a 2500 kg/m3  
Proyectados 2500 a 2600 kg/m3  
Los Hormigones Pesados pueden alcanzar los 4000 kg/m3.  
El concreto convencional, normalmente usado en pavimentos, edificios y 
otras estructuras, tiene masa volumétrica (masa unitaria, densidad) que 
varía de 2200 hasta 2400 kg/m3 (137 hasta 150 libras/piés3). 
Algunos valores de masa volumétrica para el concreto fresco se presentan 
en la Tabla 2.6.15 
TABLA 2.6. Promedio de las masa volumétricas observadas para el 
concreto fresco  
 
FUENTE: Bureau of Reclamation, 1981, Tabla 4. 
** Concreto con aire incluido, con la cantidad de aire indicada. 
† En condición saturada, con superficie seca. Multiplique la masa específica 
relativa del agregado por 1000 para obtenerse la masa específica de las 
partículas de agregado en kg/m3. 
                                                          
15
 Mezclas de Concreto 
Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi 
 ~ 27 ~ 
 
2.4. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL HORMIGÓN 
ENDURECIDO. 
Cuando el hormigón se endurece, se obtienen propiedades las cuales 
dependen de las características y proporciones de los materiales del que 
está compuesto el hormigón y a su vez de las condiciones ambientales en 
las que se encuentre.  
Estas propiedades del hormigón endurecido son: ductilidad, densidad, 
resistencia mecánica, resistencia térmica, durabilidad, porosidad, 
permeabilidad, módulo de elasticidad, resistencia a la tracción, resistencia al 
corte y flujo plástico. 
DUCTILIDAD:16 
Si se define como ductilidad de un material, a la capacidad que tiene para 
continuar deformándose no linealmente, a pesar de que los incrementos de 
carga sean mínimos, nulos e inclusive si existe una disminución de la carga. 
Una medida cuantitativa de esa ductilidad sería el cociente entre la 
deformación de rotura y la deformación máxima con comportamiento lineal 
elástico. 
FIGURA 2.6. Diagrama de esfuerzo vs deformación 
 
FUENTE: temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, M.Sc, pág. 18 
                                                          
16 TEMAS DE HORMIGÓN ARMADO, Marcelo Romo Proaño, M.Sc, pág. 18 
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Dónde: 
Dd: Índice de ductilidad por deformación 
εu: Deformación unitaria de rotura 
εe: Deformación unitaria elástica máxima 
Es evidente que los índices de ductilidad por deformación del hormigón 
simple, decrecen considerablemente cuando aumenta su resistencia a la 
rotura, como se observa en la figura 2.6. 
A continuación se presenta una tabla con valores aproximados de ductilidad 
por deformación de los hormigones, en función de la resistencia a la 
compresión. 
TABLA 2.7. Índice de ductilidad por deformación en función de la resistencia 
 
FUENTE: TEMAS DE HORMIGÓN ARMADO, Marcelo Romo Proaño, M.Sc, 
pág. 19 
El índice de ductilidad por deformación es un excelente referente de la 
capacidad del hormigón para deformarse por encima de su límite de fluencia. 
Otra manera de medir la ductilidad del hormigón consiste en encontrar el 
cociente entre la energía que se requiere para romper al material y la 
energía necesaria para llevarle hasta la carga máxima de comportamiento 
elástico, para cuyo cálculo, en lugar de dividir directamente las 
deformaciones, se dividen las áreas bajo la curva Esfuerzo - Deformación. 
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FIGURA 2.7. Diagramas para determinar la ductilidad 
 
FUENTE: TEMAS DE HORMIGÓN ARMADO, Marcelo Romo Proaño, M.Sc, 
pág. 19 
Dónde: 
Ded: Índice de ductilidad por energía de deformación 
Au: Energía de deformación unitaria de rotura 
Ae: Energía de deformación unitaria elástica máxima 
Los índices de ductilidad por energía de deformación son mayores a los 
índices de ductilidad por deformación, y en muchos casos pueden superar 
valores de ocho. 
TABLA 2.8. Índice de ductilidad por energía de deformación en función de la 
resistencia  
 
FUENTE: TEMAS DE HORMIGÓN ARMADO, Marcelo Romo Proaño, M.Sc, 
pág. 19 
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El índice de ductilidad por energía de deformación se emplea como referente 
de la capacidad del hormigón para disipar energía cuando incursiona dentro 
del rango de comportamiento inelástico, particularmente bajo solicitaciones 
estructurales por encima del rango normal y eventual de trabajo, como en el 
caso de sismos de baja probabilidad de ocurrencia que superan 
ampliamente al sismo de diseño. 
Uno de los requisitos más importantes que debe reunir un hormigón en 
zonas sísmicas es su ductilidad, lo que en nuestro medio limita la utilización 
de hormigones de resistencia media  Rm superior a 500 Kg/cm2, por ser 
sumamente frágiles (tienen una rotura muy rápida y explosiva). 
DENSIDAD: 
El peso del concreto seco es igual al peso de los ingredientes del concreto 
fresco menos el peso del agua de mezclado evaporable. Parte del agua de 
la mezcla se combina químicamente con el cemento durante el proceso de 
hidratación, transformando el cemento en un gel de cemento. 
Además, parte del agua permanece fuertemente retenida en los poros y en 
los capilares y no se evapora bajo las condiciones normales. La cantidad del 
agua de mezclado que se evaporará del concreto expuesto en un medio 
ambiente con humedad relativa del 50% es cerca del 0.5% al 3% del peso 
del concreto; la cantidad real depende del contenido inicial de agua, de las 
características de absorción de los agregados y del tamaño y forma de los 
miembros del concreto.17 
Es la cantidad de peso por unidad de volumen (densidad=peso/volumen). 
Variará con la clase de áridos y con la forma de colocación en obra.  
RESISTENCIA MECÁNICA: 
La resistencia mecánica básica es la resistencia a la compresión, la misma 
que se puede definir como la medida máxima de la resistencia a carga axial 
de probetas de concreto. Normalmente, se expresa en kilogramos por 
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centímetros cuadrados (kg/cm2), mega pascales (MPa) o en libras por 
pulgadas cuadradas (lb/pulg2 o psi) a una edad de 28 días. Un mega pascal 
equivale a la fuerza de un newton por milímetro cuadrado (N/mm2) o 10.2 
kilogramos-fuerza por centímetro cuadrado. Se pueden usar otras edades 
para las pruebas, pero es importante saber la relación entre la resistencia a 
los 28 días y la resistencia en otras edades.  
La resistencia a los 7 días normalmente se estima como 75% de la 
resistencia, los 28 días y las resistencias a los 56 y 90 días son 
aproximadamente 10% y 15% mayores que la resistencia a los 28días, como 
se puede observar en la Figura 2.8, esto para hormigones comunes, para 
hormigones de alta resistencia se estima que a los 3 días debe tener el 60% 
de la resistencia  a los 7 días  el 85%, ya que  de esta manera se garantiza 
la resistencia a los 28 días, superando el 100%, que se estima para esa 
edad. 
FIGURA 2.8. Resistencia hormigón común vs hormigón especial 
 
FUENTE: El autor 
La resistencia a compresión, es más eficiente cuando disminuye la relación 
agua- cemento, pero es necesario tener mucho cuidado pues esta 
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reducción, puede afectar la adherencia con el acero y desfavorecer otras 
cualidades como trabajabilidad, consistencia. 
En la  figura 2.9, se demuestra el comportamiento de la resistencia a la 
compresión en proporción a la relación agua / cemento. 
 
FIGURA 2.9. Variación de la resistencia en función de la relación 
agua/cemento 
 
FUENTE: Mezclas de Concreto 
Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara 
Tanesi 
 
Es diferente según el tipo de esfuerzos que se aplique: su resistencia a la 
compresión es, diez veces mayor que la resistencia a la tracción.  
RESISTENCIA TÉRMICA  
Es la capacidad de soportar diferencias térmicas notables.  
a. Bajas temperaturas. Hielo/deshielo  
b. Altas temperaturas. Mayores de 50ºC o más (según el tipo de hormigón).  
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Las bajas temperaturas es uno de los agentes que puede disminuir la 
resistencia ya que el deterioro es causado por la congelación del agua y su 
posterior expansión en la pasta, como lo demuestra la figura 2.1. 
FIGURA 2.10. Relación de agua cemento vs congelación 
 
FUENTE: Mezclas de Concreto 
Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara 
Tanesi 
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DURABILIDAD  
La durabilidad del concreto se puede definir como la habilidad del concreto 
en resistir a la acción del ambiente, al ataque químico y a la abrasión, 
manteniendo sus propiedades de ingeniería. Los diferentes tipos de concreto 
necesitan de diferentes durabilidades, dependiendo de la exposición del 
ambiente y de las propiedades deseadas. Los componentes del concreto, la 
proporción de éstos, la interacción entre los mismos y los métodos de 
colocación y curado determinan la durabilidad final y la vida útil del concreto 
La durabilidad del hormigón depende de los agentes que pueden agredir el 
material, ya sean: mecánicos, físicos o químicos.  
Los que mayor daño producen al hormigón son: el agua, las sales que 
arrastra, el calor o variaciones bruscas de temperatura, agentes 
contaminantes.  
En la tabla siguiente se expresan los factores que pueden producir 
deterioros en el hormigón:  
TABLA 2.9. Factores que provocan deterioro en el hormigón 
FACTORES PUEDEN SER  
Mecánicos Impactos o choques, vibraciones, sobrecargas.  
Físicos 
Ciclos de hielo/deshielo (grandes diferencias térmicas), fuego, 
causas hidrotérmicas  
Químicos 
Terrenos agresivos, contaminación atmosférica, filtración de 
aguas.  
Biológicos Vegetación, microorganismos.  
FUENTE: 
http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n_Endurecid
o 
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POROSIDAD 18 
La porosidad se considera la proporción de huecos respecto de la masa 
total. Influye en la resistencia, la densidad, y la permeabilidad del Hormigón.  
PERMEABILIDAD 19 
El concreto usado en estructuras de retención de agua o expuestas a 
condiciones del tiempo u otras condiciones severas de exposición deben ser 
casi impermeables o estancas. La estanquidad (hermeticidad) es 
normalmente conocida como la habilidad del concreto en retener el agua sin 
escurrimiento o escape visible. La permeabilidad es la cantidad de agua que 
migra a través del concreto, mientras que el agua está bajo presión o la 
habilidad del concreto en resistir a la penetración del agua u otra sustancia 
(líquidos, gases o iones). Generalmente, la misma propiedad que hace el 
concreto menos permeable también lo hace más estanco. 
La permeabilidad total del concreto al agua es función de:  
o la permeabilidad de la pasta; 
o la permeabilidad y la granulometría del agregado;  
o la calidad de la pasta y de la zona de transición del agregado  
o la proporción relativa de pasta y agregado. 
 La disminución de la permeabilidad aumenta la resistencia al congelamiento 
y deshielo del  concreto, la re saturación, la penetración de sulfatos y de 
iones cloruro y otros ataques químicos. 
La permeabilidad de la pasta es particularmente importante pues la pasta 
cubre todos los componentes en el concreto. La permeabilidad es afectada 
por la relación agua-cemento, el grado de hidratación del cemento y el 
periodo del curado húmedo. Un concreto de baja permeabilidad requiere una 
relación agua-cemento baja y un periodo de curado adecuado. El aire 
incluido ayuda la 
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Estanquidad, pero tiene poco efecto sobre la permeabilidad. 
La permeabilidad aumenta con el secado. 
En la Figura 2.11 se enseña la dependencia entre permeabilidad, relación 
agua-cemento y curado inicial de cilindros de concreto con 100 x 200 (4 x 8 
pulgadas), ensayados después de 90 días de secado al aire y sujetos a 200 
kg/cm2 o 20 MPa (3000 lb/pulg2) de presión. A pesar de que los valores de 
permeabilidad serían diferentes para otros líquidos y gases, la dependencia 
entre relación agua cemento, periodo de curado y permeabilidad sería 
similar 
FIGURA 2.11. Relación entre la permeabilidad vs relación agua / cemento 
 
FUENTE:   Mezclas de Concreto, Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, 
William C. Panarese, y Jussara Tanesi, pág. 11. 
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MÓDULO DE ELASTICIDAD20 
El Módulo de Elasticidad (Ec), se define como una medida de rigidez que se 
obtiene de la relación entre el esfuerzo y la deformación unitaria 
correspondiente; el cual se encuentra por debajo del límite de elasticidad del 
material. 
El hormigón, no es un material verdaderamente elástico, pero, endurecido 
por completo y cargado en forma moderada, tiene una curva de esfuerzo – 
deformación que, en esencia, se considera como una recta dentro del rango 
de los esfuerzos usuales de trabajo. 
FIGURA 2.11. Curva esfuerzo deformación para el hormigón  
 
FUENTE:http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/06/modulo-de-elasticidad-del-
hormigon.html 
La pendiente de la curva en el rango de comportamiento lineal recibe la 
denominación de “Módulo de Elasticidad” del material o “Módulo de Young”, 
que se simboliza. 
El Módulo de Elasticidad puede calcularse mediante la siguiente expresión. 
 
                                                          
20
 http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/06/módulo-de-elasticidad-del-hormigón.html 
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ECUACION 2.1. Módulo de elasticidad 
 
El Módulo Estático de Elasticidad es un parámetro que influye directamente 
en el cálculo y control de las deflexiones producidas en el hormigón, 
presentándose de esta manera, deflexiones instantáneas y a lo largo del 
tiempo. Por lo anterior, el estudio y determinación de Ec propio de cada 
material y zona, colabora en la elaboración de proyectos civiles más 
seguros, eficientes y económicos. 
El Módulo de Elasticidad es diferente para distintas resistencias a la 
compresión del hormigón, y su valor se ve incrementado cuando la 
resistencia del hormigón es mayor. 
El A.C.I. (American Concrete Institute) y el N.E.C. (Norma Ecuatoriana de la 
Construcción), proponen la siguiente expresión obtenida experimentalmente, 
como forma aproximada de calcular el Módulo de Elasticidad del Hormigón, 
en función de la resistencia a la compresión del mismo. 
ECUACION 2.2.  Módulo de elasticidad en función de la resistencia  
 
         √    
Dónde: 
Ec: Módulo de elasticidad del hormigón medido en Kg/cm2. 
f´c: Resistencia a la compresión del hormigón a la rotura medida en Kg/cm2. 
La expresión previa es adecuada para hormigones con agregados de peso 
normal y resistencias normales y medias. 
A continuación, se presenta una tabla que relaciona la resistencia de los 
hormigones utilizados con más frecuencia con su módulo de elasticidad. 
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TABLA 2.10. Valores de Ec para cada resistencia  
 
FUENTE:http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-
hormigónarmado/hormigon01.pdf 
RESISTENCIA A LA TRACCION21 
El hormigón es un material ineficiente resistiendo cargas de tracción; 
comparativamente esta resistencia representa aproximadamente un 10% de 
su capacidad a la compresión. Es por ello, que, en el hormigón armado, los 
esfuerzos de tracción se supone que son absorbidos por el acero de 
refuerzo. 
El ensayo de tracción del hormigón, consiste en una pequeña muestra de 
sección transversal rectangular, que presenta un ensanchamiento en los 
extremos longitudinales, lo que permite que las abrazaderas del equipo 
utilizado en la prueba ejerzan fuerzas de tracción que romperán a la muestra 
en el sector central más débil. 
Las investigaciones sugieren expresiones como las siguientes para 
determinar un valor aproximado del Esfuerzo de Tracción “fr” que puede 
soportar el hormigón: 
 
 
 
 
                                                          
21
 https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/CI42B/1/material_docente/bajar?id_material=136879 
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ECUACION 2.3. Esfuerzo de tracción  
 
FUENTE: American Concrete Institute (A.C.I. 9-10) 
Dónde: 
fr: Resistencia a la Tracción del hormigón en kg/cm2. 
f´c: Resistencia a la Compresión del hormigón en kg/cm2. 
λ: Factor de modificación relacionado con la densidad del hormigón. 
TABLA 2.11 Resistencia a la Compresión y Resistencia a la Tracción. 
 
FUENTE: Temas de Hormigón Armado, Marcelo Romo Proaño. Mrs. Escuela 
Politécnica del Ejército, Pág. 21. 
RESISTENCIA AL CORTE22 
Debido a que las fuerzas cortantes se transforman en tracciones diagonales, 
la resistencia al corte del hormigón “Vc” tiene órdenes de magnitud y 
comportamiento similares a la resistencia a la tracción. 
                                                          
22http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-
armado/hormigon01.pdf 
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El ensayo utilizado se conoce como la Prueba de Corte Directa, en el que se 
evita al máximo la introducción de esfuerzos de flexión. 
Los resultados de laboratorio sugieren expresiones como la siguiente, para 
describir la resistencia al corte: 
ECUACION 2.4. Resistencia al corte 
 
Dónde: 
Vc: Resistencia al corte del hormigón medida en Kg/cm2. 
f’c: Resistencia a la compresión del hormigón a la rotura medida en Kg/cm2. 
TABLA 2.12 Resistencia a la Compresión y Resistencia al Corte 
 
FUENTE:http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-
hormigonarmado/hormigon01.pdf 
FLUJO PLASTICO23 
Cuando se somete al hormigón a cargas de larga duración, el material tiene 
una deformación instantánea en el momento inicial de la carga y una 
deformación adicional a largo plazo como producto del flujo plástico del 
hormigón 
                                                          
23 TEMAS DE HORMIGÓN ARMADO, Marcelo Romo Proaño, M.Sc. Escuela 
Politécnica del Ejército -Ecuador, PAG 22, 23 
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FIGURA 2.12. Flujo plástico  
 
FUENTE: TEMAS DE HORMIGÓN ARMADO, Marcelo Romo Proaño, M.Sc. 
Escuela Politécnica del Ejército -Ecuador, PAG 22 
La deformación a largo plazo depende de la resistencia del hormigón, y  es 
Comparativamente mayor cuando se utilizan hormigones de menor 
resistencia. 
En el caso de los hormigones entre 210 y 280 Kg/cm 2 la deformación 
diferida es aproximadamente 2.2 veces mayor que la deformación 
instantánea. 
El fenómeno del flujo plástico se produce por la migración de las partículas 
de agua que no alcanzan a combinarse con el cemento, y que debido a las 
altas presiones se mueven por las micro porosidades del hormigón.  
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2.5. COMPORTAMIENTO ELASTICO E INELASTICO24 
El hormigón es un material cerámico, presenta un estado fluido que permite 
moldearlo y un estado sólido cuya forma es la del molde sobre el cual se lo 
ha vertido.  
El hormigón como la mayoría de los materiales cerámicos, tienen una 
considerable resistencia a la compresión, sin embargo, posee una muy baja 
resistencia a la tracción.  
Los diagramas esfuerzo – deformación unitaria reflejan el comportamiento 
de los materiales ingenieriles cuando se ensayan en tensión o en 
comprensión.    
FIGURA 2.13. Comportamiento elástico  
 
 FUENTE: 
http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r68067.PDF 
 
A continuación se analizara la figura 2.13, en la cual se identificara el 
comportamiento elástico e inelástico.
                                                          
24 http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r68067.PDF 
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COMPORTAMIENTO ELÁSTICO 
Al aplicar una carga de tensión a un espécimen, de forma que el esfuerzo y 
la deformación vayan desde el origen O hasta un punto A de la curva 
esfuerzo – deformación unitaria de la figura 2.3, al quitar la carga, el material 
sigue exactamente la curva y regresa al origen O. Esta propiedad del 
material, por la que regresa a su dimensión original durante la descarga, se 
llama elasticidad y se dice que el material es elástico.  
 
COMPORTAMIENTO INELÁSTICO 
En el punto E, se tiene un esfuerzo el cual  se considera como el limite 
elástico o límite de elasticidad del material. 
De este modo al pasar del límite de elasticidad del material este se vuelve 
plástico o inelástico, al alcanza el punto B, se descarga el material y sigue la 
línea BC en el diagrama. Esta línea BC es paralela a la parte inicial de la 
curva de carga, llegado al punto C el material queda con una deformación 
residual o deformación permanente, representada por la línea OC.  
Así, durante la descarga, no regresa a su forma original. 
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2.6 DEFORMACIÓN25 
Es tan importante conocer las deformaciones como los esfuerzos, estas 
deformaciones pueden clasificarse en: deformaciones elásticas, 
deformaciones laterales, deformaciones plásticas, y deformaciones por 
contracción. 
DEFORMACIONES ELÁSTICAS 
Son imperceptibles a la vista, por lo que provocan ensanchamiento o 
adelgazamiento en el sentido transversal, acortamientos o alargamientos en 
el sentido longitudinal del esfuerzo cuando se encuentran en compresión o 
tracción, al retirar la carga, este retorna a su posición original, aunque es un 
poco impreciso, puesto que las deformaciones no son enteramente 
recuperables. Al eliminar las deformaciones plásticas de esta consideración, 
la curva del diagrama esfuerzo vs deformación que es relativamente recta, 
puede llamarse elástica.  
El módulo varía con diversos factores, notablemente con la resistencia del 
hormigón, la edad del mismo, las propiedades de los agregados y el 
cemento, así como la definición del módulo de elasticidad: módulo tangente, 
inicial o secante.  
El módulo puede varía de acuerdo a la velocidad de la aplicación de la carga 
y con el tipo de muestra o probeta (cilindro o viga). Por lo que es casi 
imposible predecir con exactitud el valor del módulo para un hormigón dado. 
 
 
 
 
 
                                                          
25 http://www.angelfire.com/pro2/resmat/U02/03modulopoisson/modp.htm 1 
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FIGURA 3.14. Diagrama esfuerzo vs deformación f‟c=35 MPa  
 
  Figura Curva típica esfuerzo-deformación para hormigón de 350 kg/cm2. 
FUENTE: Hormigón Armado, Jiménez Montoya 
DEFORMACIONES LATERALES 
Cuando el hormigón se comprime en una dirección, éste se expande en la 
dirección transversal a la del esfuerzo aplicado, es decir siempre que se 
producen deformaciones en la dirección de la fuerza aplicada, también se 
producen deformaciones laterales.  
FIGURA 2.15. Deformación transversal y longitudinal  
.  
Esta relación entre la deformación transversal y la longitudinal es conocida 
como relación de Poisson. 
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ECUACION 2.5. Módulo de Poisson  
 
La relación de Poisson varía de 0.15 a 0.20 para hormigón.  
   
DEFORMACIONES PLÁSTICAS 
La plasticidad en el hormigón es definida como,  la deformación dependiente 
del tiempo que resulta de la presencia de un esfuerzo. 
Se define al flujo plástico como la propiedad  mediante la cual el material 
continúa deformándose durante lapsos considerables de tiempo sometido  a 
un estado constante de esfuerzo o carga. La velocidad del incremento de la 
deformación disminuye con el tiempo es decir al principio es grande, y 
después de muchos meses tiene un valor constante asintóticamente. 
Se encontró que la deformación por flujo plástico en el hormigón depende no 
solo del tiempo, también depende de la proporción de la mezcla, la 
humedad, condiciones del curado, y de la edad del hormigón al momento de 
ser cargado. La deformación por flujo plástico es casi directamente 
proporcional a la intensidad del esfuerzo.  
Por lo tanto es posible relacionar a la deformación por flujo plástico con la 
deformación elástica inicial mediante un coeficiente de flujo plástico definido 
tal como sigue: 
ECUACION 2.6. Coeficiente de flujo plástico  
 
Dónde  es la deformación inicial elástica y  es la deformación adicional 
en el hormigón, después de un periodo largo de tiempo, debida al flujo 
plástico. 
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DEFORMACIONES POR CONTRACCIÓN26 
Para mezclas de hormigones normales, la cantidad de agua es mayor que la 
que se requiere para la hidratación del cemento. El agua libre se evapora 
con el tiempo, la velocidad y la terminación del secado dependen de la 
humedad, la temperatura ambiente, y del tamaño y forma del espécimen del 
hormigón.  
De esta forma, la contracción del hormigón debido al secado y a cambios 
químicos depende del tiempo y de las condiciones de humedad, y no de los 
esfuerzos. 
La deformación por contracción varía por muchos factores. Si el hormigón es 
almacenado bajo el agua o bajo condiciones húmedas, la contracción puede 
ser cero. Para una combinación de ciertos agregados y cemento, y con el 
hormigón almacenado bajo condiciones muy secas, puede esperarse una 
deformación grande del orden de 0.001. 
La contracción del hormigón es algo proporcional a la cantidad de agua 
empleada en la mezcla. Así, si se quiere una contracción mínima, la relación 
agua cemento y la proporción de la pasta de cemento deberá mantenerse al 
mínimo. 
La calidad de los agregados es una consideración importante. Agregados 
más duros y densos, de baja absorción y alto módulo de elasticidad dará una 
contracción menor. Hormigones que contengan piedra caliza dura, tendrá  
contracciones menores, que hormigones con granito, basalto, y arenisca de 
igual grado, aproximadamente en ese orden. 
Por lo que se dirá que: 
 La cantidad de contracción varía dependiendo de las condiciones 
individuales de los materiales. 
                                                          
26http://www.construaprende.com/docs/tesis/293-concreto-
presforzado?start=6 
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 Por propósitos de diseño, un valor promedio de deformación por 
contracción será de 0.0002 a 0.0006 para las mezclas usuales de 
hormigón empleadas en las construcciones pres forzados. 
 El valor de la contracción depende de las condiciones ambientales. 
DEFORMACIONES TÉRMICAS27 
El calor de hidratación generado en el hormigón produce deformaciones 
térmicas, las que, si son restringidas, pueden inducir tensiones capaces de 
iniciar el agrietamiento. 
Estos agrietamientos no solo se restringen a las estructuras masivas, sino 
que todos los elementos estructurales son susceptibles de sufrirlo. 
Si el hormigón no está restringido se dilatara y contraerá sin generar 
tensiones significativas, pero en general, el movimiento térmico potencial 
está restringido total o parcialmente. Por lo tanto, se produce agrietamiento 
térmico cuando las tensiones debidas a movimientos térmicos restringidos 
exceden la resistencia a la tracción del hormigón o cuando el movimiento 
térmico restringido sobrepasa la extensibilidad o capacidad de deformación a 
tracción del hormigón. 
 
                                                          
27 http://ingenieriareal.com/tipos-de-deformaciones-en-el-hormigon/ 
 
 ~ 50 ~ 
 
CAPITULO III 
3. PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES PETREOS PARA 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
3.1. SELECCIÓN DE MATERIALES 
Para la ejecución del presente tema de investigación se predetermino el uso 
de materiales pétreos de la cantera del Rio Guayllabamba, por ser los 
agregados  más comercializados para construcción, en el sector norte y 
centro de la Provincia de Pichincha, y cumpliendo con las normas 
establecidas, garantizar la calidad de los materiales. 
La selección de materiales para obtener hormigones de alta resistencia, 
debe ser óptima, ya que esto permitirá alcanzar los objetivos, sin embargo, 
como en este caso ya se predetermino los materiales pétreos, se optó por 
establecer un tratamiento previo, con lo cual nos permitió cumplir con las 
normas establecidas. 
3.1.1. UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN 
DE LOS AGREGADOS DEL SECTOR DE GUAYLLABAMBA. 
UBICACIÓN: 
Provincia: Pichincha 
Cantón: Quito 
Parroquia: Guayllabamba 
Sector: Rio Guayllabamba-Panamericana Norte 
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FIGURA 3.1. Croquis de ubicación  
 
CARACTERÍSTICAS DE LA MINA 
Nombre de la concesión: “PRIMA II” 
Área de Explotación: 46.500,00 m2 
TABLA 3.1. Coordenadas de la Mina “Prima II”. 
 
Altitud Máxima: 2000 m.s.n.m. 
Altitud Mínima: 1925 m.s.n.m. 
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Volumen de producción 
Agregado Grueso = 4800 m3 mensuales 
Agregado Fino = 2700 m3 mensuales 
TOTAL = 7500 m3 mensuales 
CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS 
Geología Regional.- La zona de Guayllabamba atraviesa la depresión 
tectónica del Valle de Guayllabamba y está limitada por fallas longitudinales 
de dirección principal, y puede observarse en el Mapa Geológico Regional. 
Las fallas marginales que limitan a la depresión tectónica del Valle de 
Guayllabamba, se evidencian por el alineamiento de cambios en la 
topografía, en la formación de depósitos de pie de monte, a más de 
afloramientos (vertientes) de agua. Además, como parte de los fenómenos 
de acumulación en la zona deprimida merece una mención especial los 
aportes efectuados por el volcán Cotopaxi con grandes flujos de lahar (flujos 
de lodo). 
En la zona objeto del estudio, se encuentran materiales de origen  volcánico 
representados por lavas andesíticas, depósitos vulcano-sedimentarios 
(conocidos como Cangahua); así como también, materiales producto de la 
erosión especialmente fluvial y depósitos en lagunas. 
Geomorfología 
Esta zona consiste en su mayor parte de aglomerados y tobas 
aglomeraticás, localizándose principalmente en el costado oriental. La base 
de los volcánicos Guayllabamba está representada por aglomerados sueltos. 
Suprayaciendo al aglomerado, se encuentra la ceniza aglomeraticás de color 
café amarillento, conteniendo bolsones y lentes de aglomerados. Los 
volcánicos de Guayllabamba afloran en el margen derecho del rio 
Guayllabamba; probablemente, éstos desaparecen debido a la erosión 
durante la sedimentación de la Formación Chiche. 
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En las zonas de ladera y especialmente las zonas de planicie, han sido 
disecadas por procesos fluviales, a más de cambios de nivel de base de los 
ríos relacionados a fenómenos tectónicos, los cuales han acelerado el 
proceso, dando lugar a que las vertientes tengan valles encañonados en 
forma de “V” con pendientes naturales longitudinales fuertes, mayores al 
10%. 
En los sectores más elevados de esta unidad geomorfológica se presentan 
tobas, lapilli, arenas finas y piroclastos en general pertenecientes a la 
formación Cangahua. 
ASPECTOS MINEROS 
Método y sistema de explotación utilizados.- Para la obtención del 
material grueso (ripio triturado), el método de extracción del material es 
mediante excavación a cielo abierto, el cual pasa a un sistema de trituración 
de la roca, posteriormente pasa por zarandas y sinfines todo el material 
menor de 2 pulgadas. El material fino se lo substrae de la rivera del Rio 
Guayllabamba, luego es lavado y depositado en montículos previo a su 
transporte y disposición final en la planta de hormigón “Mezcla lista” en 
Quito. 
Características del frente de explotación y operación minera.- La mina 
tiene un solo frente de explotación en el sector norte del área minera donde 
el material es trasladado con volquetes, aproximadamente un kilómetro 
hasta la trituradora. Por medio de un sistema de cintas transportadoras es 
clasificado el material fino y el grueso; dicho material grueso es triturado en 
tamaños de ¾”; 1”; 1¾”, dependiendo a los requerimientos en obra 
especialmente del “Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito” que fue 
abastecido con materiales de esta área minera. 
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3.2. ESTUDIO DE PROPIEDADES FÍSICAS Y MECAICAS DE LOS 
AGREGADOS DEL SECTOR DE GUAYLLABAMBA. 
3.2.1. ENSAYOS DE ABRASION 
La resistencia a la abrasión, desgaste, o dureza de un agregado, es una 
propiedad que depende principalmente de las características de la roca 
madre. Este factor cobra importancia cuando las partículas van a estar 
sometidas a un roce continuo como es el caso de pisos y pavimentos, para 
lo cual los agregados que se utilizan deben estar duros. 28 
Este ensayo consiste en golpear una muestra de material con una carga 
abrasiva dentro de un tambor metálico (giratorio), a una determinada 
velocidad. 
La evaluación de la resistencia a la abrasión se realiza a partir del 
incremento en material fino que se produce por el efecto del golpeo con la 
carga abrasiva dentro del tambor cilíndrico, llamada Maquina de los Ángeles. 
La resistencia a la abrasión se usa generalmente como un índice de calidad 
de los agregados, ya que proporciona cierta indicación de la capacidad de 
éstos para producir concretos resistentes. 29 
Es importante mencionar que para este ensayo, inicialmente se lo realiza 
con el material que llega de la mina sin previo tratamiento, obteniéndose 
resultados fuera de los límites, por lo cual se decide lavar el material y repetir 
el ensayo, consiguiendo de esta forma resultados óptimos. 
Por este antecedente se procede a realizar todos los ensayos con el material 
lavado, garantizando el cumplimiento de los parámetros que establecen las 
normas. 
Se realizó el ensayo de acuerdo a las normas INEN 860 y ASTM C-131. 
                                                          
28 http://es.scribd.com/doc/7539254/Laboratorio-N3ENSAYO-DE-CALIDAD-DE-
LOS-AGREGADOS 
29 http://www.galeon.com/matcon/lab02/abrasion.htm 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 860  ASTM C - 131 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 16/04/2013
GRADUACION: 1/2"; 3/8" TIPO: B
No. 1
8.- 
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO
1.- Masa inicial (g)
Retenido en el tamiz No. 12 después de las 100 
REVOLUCIONES (g)
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7.-
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
Coeficiente de uniformidad (4/7)
MUESTRA
5000,0
4660,0
340,0
6,8
3717,0
1283,0
25,66
0,27
Pérdida después de 100 REVOLUCIONES (g)
Pérdida después de 100 REVOLUCIONES (%)
Retenido en el tamiz No. 12 después de las 500 
REVOLUCIONES (g)
Pérdida después de 500 REVOLUCIONES (g)
Pérdida después de 500 REVOLUCIONES (%)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 860  ASTM C - 131 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 25/04/2013
GRADUACION: 1/2"; 3/8" TIPO: B
No. 1
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA
1.- Masa inicial (g) 5000,0
2.-
Retenido en el tamiz No. 12 después de las 100 
REVOLUCIONES (g)
4723,6
3.- Pérdida después de 100 REVOLUCIONES (g) 276,4
4.- Pérdida después de 100 REVOLUCIONES (%) 5,5
5.-
Retenido en el tamiz No. 12 después de las 500 
REVOLUCIONES (g)
3880,3
8.- Coeficiente de uniformidad (4/7) 0,25
6.- Pérdida después de 500 REVOLUCIONES (g) 1119,7
7.- Pérdida después de 500 REVOLUCIONES (%) 22,39
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 860  ASTM C - 131 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 16/05/2013
GRADUACION: 3/8" ; #4 TIPO: C
No. 1
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA
1.- Masa inicial (g) 5000,6
2.-
Retenido en el tamiz No. 12 después de las 100 
REVOLUCIONES (g)
4603,0
3.- Pérdida después de 100 REVOLUCIONES (g) 397,6
4.- Pérdida después de 100 REVOLUCIONES (%) 8,0
5.-
Retenido en el tamiz No. 12 después de las 500 
REVOLUCIONES (g)
3350,1
8.- Coeficiente de uniformidad (4/7) 0,24
6.- Pérdida después de 500 REVOLUCIONES (g) 1650,5
7.- Pérdida después de 500 REVOLUCIONES (%) 33,01
 ~ 58 ~ 
 
3.2.2. ENSAYOS DE COLORIMETRIA 
La materia orgánica que se presenta en los agregados, especialmente en los 
finos consiste en tejidos animales y vegetales que están principalmente 
formados por carbono, nitrógeno y agua. Este tipo de materia al encontrarse 
en grandes cantidades afectan en forma nociva las propiedades del 
hormigón, como la resistencia, durabilidad y buen desarrollo del proceso de 
fraguado.  
Por este motivo es muy importante controlar el posible contenido de materia 
orgánica de una arena ya que ésta es perjudicial para el hormigón. El 
ensayo más utilizado es el colorimétrico. Se define más precisamente con 
cuál de los colores de la figura se asemeja al color del líquido por encima del 
agregado fino. 
Se realizó el ensayo de acuerdo a las normas INEN 855. 
FIGURA 3.1. Propiedades de los agregados según el color. 
 
TABLA 3.1. Propiedades de los Agregados Según su Color 
Propiedades de los Ángeles según su Color30
 
                                                          
30http://www.construaprende.com/docs/lab/334-practica-calirometria-
agregados 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: INEN 855 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 26/04/2013
SI
NO
COLORIMETRIA Gráfico numero 2 O FIGURA 2
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
COLORIMETRIA DEL AGREGADO FINO
COLOR DE LA MUESTRA AMARILLO PÁLIDO
CONTENIDO ORGANICO ACEPTABLE
( x )
(     )
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3.2.3. DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO) 
Los agregados: fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del 
hormigón (70% a 85% de la masa), lo que significa que depende 
directamente de las características del grano del agregado. 
La densidad es una propiedad muy importante para realizar hormigones, ya 
que de acuerdo a los tipos de agregados, las partículas que tienen poros 
saturables como no saturables, generan una serie de estados de humedad y 
densidad. 31 
La densidad se define como la relación entre el peso y el volumen de una 
masa determinada. 
Las densidades reales de los áridos permiten conocer sus volúmenes 
compactos con el fin de dosificar morteros y hormigones. La absorción está 
íntimamente vinculada con la porosidad interna de los agregados y con la 
permeabilidad de los morteros y hormigones. 
La densidad real o peso específico, se obtiene de diferente manera, tanto 
para el árido grueso como para el árido fino 
 Determinando la masa de una muestra pesándola al aire, en estado sss. Y 
determinando su volumen por diferencia entre las pesadas al ambiente y 
sumergido en agua,  
Densidad real = masa del agregado en sss / volumen del agregado32 
Se realiza el ensayo en base a la norma INEN 856, y ASTM C-127 
  
                                                          
31 http://www.buenastareas.com/ensayos/Densidad-y-Absorci%C3%B3n-De-
Los-Agregados/2069755.html 
32 http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/drealT3.htm 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 856 - 857 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO FINO  (ARENA)
No. 1 No. 2 No.3
g 172,1 172,9 169,1
g 670,3 671,1 657,9
g 427,7 434,6 489,6
g 255,6 261,7 320,5
g 826,4 831,1 859,3
cm3 99,5 101,7 119,1
g/cm3 2,57 2,57 2,69
DENSIDAD GLOBAL
1.- Masa del Picnómetro
2.- Masa del Picnómetro + 500 cm3  de agua
MUESTRA
2,61
3.- Masa del Picnómetro + arena sss
4.- Masa de la arena en sss
5.- Masa del Picnómetro + arena + agua
6.- Volumen desalojado   (4-(5-2))
7.- Densidad global
300,6
833,4
118,5
DENSIDAD GLOBAL ( PROMEDIO )
2,54
271,1
850,4
101,1
2,68
171,3
680,4
442,4
170,2
651,3
470,8
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD REAL 
15/07/2013
PROCEDIMIENTO
No. 4 No. 5
UNIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 856 - 857 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 293,0 241,0 227,6
g 2530,0 2711,0 3675,0
g 2237,0 2470,0 3447,4
g 1661,0 1661,0 1651,0
g 2905,0 3050,0 3682,0
g 1244 1389,0 2031
cm3 993,0 1081,0 1416,4
g/cm3 2,25 2,28 2,43
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD REAL 
27/07/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
No. 4 No. 5
MUESTRA
DENSIDAD GLOBAL
1.- Masa del recipiente 292,4 200,3
2.- Masa del recipiente + ripio en sss 4110,0 3940,0
3.- Masa del ripio en sss 3817,6 3739,7
4.- Masa de la canastilla sumergida en el agua 1651,0 1651,0
5.- Masa de la canastilla + ripio sumerg. en agua 3909,0 3830,0
6.- Masa del ripio en el agua 2258,0 2179,0
7.- Volumen desalojado    (3-6) 1559,6 1560,7
DENSIDAD GLOBAL ( PROMEDIO ) 2,36
8.- Densidad Global 2,45 2,40
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3.2.4. CAPACIDAD DE ABSORCION 
La absorción de los agregados se obtiene generalmente después de haber 
sometido al material  a una saturación durante 24 horas, 
cuando  ésta  termina  se  procede  a  secar superficialmente el material, y 
por diferencias de masa se logra obtener el porcentaje de absorción. 
La cantidad de agua absorbida estima la porosidad de las partículas del 
agregado, conocer la cantidad de agua que puede ser alojada es de gran 
utilidad, ya que en  ocasiones se emplea como un valor que se especifica 
para aprobar o rechazar el agregado en una cierta  aplicación. 33 
Un agregado se considera como "seco" cuando se ha mantenido a una 
temperatura de 110°C ± 5°C por suficiente tiempo, para remover toda el 
agua no combinada.34 
Esta propiedad es importante porque al conocer la porosidad del agregado, 
es posible realizar correcciones en las dosificaciones para la mezcla del 
hormigón. De igual forma influye en otras propiedades del agregado, como: 
la adherencia con el cemento, la resistencia a la abrasión y la resistencia del 
hormigón al congelamiento y deshielo en climas que lo ameriten. 35 
Se realiza el ensayo en base a la norma INEN 857, y ASTM C-129. 
  
                                                          
33http://www.elconstructorcivil.com/2010/12/la-absorcion-de-los-agregados.html 
34 http://es.scribd.com/doc/49092071/capacidad-de-absorcion 
35http://www.slideshare.net/dens15tas/estudio-tecnologico-de-los-agregados-fino-y-
grueso 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO FINO  (ARENA)
No. 1 No. 2 No.3
g 134,0 129,1 128,5
g 445,1 534,3 619,2
g 311,1 405,2 490,7
g 440,5 528,5 611,3
g 306,5 399,4 482,8
g 4,60 5,80 7,90
% 1,50 1,45 1,647.- Capacidad de absorción 1,66
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 1,53
MUESTRA
1,4
5.- Masa de la arena seca 354,7 404,2
6.- Masa de agua 5,9 5,7
3.- Masa de la arena en sss 360,6 409,9
4.- Masa del recipiente + arena seca 484,9 532,4
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 130,2 128,2
2.- Masa del Recipiente + arena en sss 490,8 545,2
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
27/05/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
No. 4 No. 5
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262,0 933,0 850,1
g 1123,0 799,0 716,1
g 32,0 26,0 16,9
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
No. 4 No. 5
MUESTRA
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
FACULTAD DE INGE IERIA CIENCIAS FISI AS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- M sa del ripio s co 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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3.2.5. CONTENIDO DE HUMEDAD 
En los agregados existen poros, los cuales a la intemperie pueden estar 
llenos con agua, por lo tanto un porcentaje de humedad atmosférica llega a 
introducirse en dichos poros y genera un porcentaje de humedad en los 
agregados, el cual es de gran importancia ya que con él podríamos saber si 
nos aporta agua a la mezcla del hormigón. 
Así que, al realizar cualquier operación con un agregado, este contendrá 
cierto porcentaje de humedad que agregara agua a nuestra mezcla y de esa 
forma obtener resultados muy distintos de los esperados, debido a la ya 
mencionada humedad. 36 
Los agregados tienen cuatro estados con respecto a la humedad, los cuales 
se puntualizan a continuación: 
 Totalmente seco.- Se logra mediante un secado al horno a 110°C 
(generalmente 24 horas), hasta que los agregados tengan un peso 
constante.  
 Parcialmente seco.- Se logra mediante exposición al aire libre. 
 Saturado y Superficialmente seco. (SSS).- En un estado límite en el 
que los agregados tienen todos sus poros llenos de agua pero 
superficialmente se encuentran secos. Este estado sólo se logra en el 
laboratorio. 
 Totalmente Húmedo.- Todos los agregados están llenos de agua y 
además existe agua libre superficial. 
El contenido de humedad de agregado, básicamente depende del sitio en el 
que se encuentre este, es decir variará respecto la climatología que lo rodee. 
                                                          
36http://www.buenastareas.com/ensayos/Contenido-De-Humedad-En-
Agregados/4681740.html 
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La determinación del contenido de humedad se la realiza con 24 horas de 
anticipación para realizar la mezcla. 37 
Se realiza el ensayo en base a la norma NTE INEN 0862:83, y ASTM C-566 
  
                                                          
37 http://www.construaprende.com/docs/lab/336-practica-contenido-humedad-
agregados 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 04/06/2013
ENSAYO No. 01
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 618,1
2 617,3
3 125,7
4 492,4
5 491,6
6 0,163
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 677,3
2 676,4
3 134,5
4 542,8
5 541,9
6 0,166
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 662,9
2 662,1
3 134,5
4 528,4
5 527,6
6 0,152
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,160 %
%Porcentaje de Humedad
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Masa del ripio seco
UNIDAD
g
g
g
g
g
DESCRIPCION
Masa del recipiente+ripio humedo
Masa del recipiente+ripio seco
Masa del recipiente
Masa de agua
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION
Masa del recipiente+ripio humedo
DESCRIPCION
Masa del recipiente+ripio humedo g
UNIDAD
UNIDAD
g
Masa del ripio seco g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 06/06/2013
ENSAYO No. 02
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 729,6
2 728,9
3 134,5
4 595,1
5 594,4
6 0,118
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 649,4
2 648,75
3 134,5
4 514,9
5 514,25
6 0,126
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 806,8
2 805,9
3 134,5
4 672,3
5 671,4
6 0,134
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,126 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 28/06/2013
ENSAYO No. 03
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 450,04
2 449,64
3 80,34
4 369,7
5 369,3
6 0,108
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 643,54
2 642,94
3 80,34
4 563,2
5 562,6
6 0,107
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 619,94
2 619,44
3 80,34
4 539,6
5 539,1
6 0,093
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,103 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 01/07/2013
ENSAYO No. 04
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 620,3
2 619,7
3 112,3
4 508
5 507,4
6 0,118
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 632,7
2 632
3 112,3
4 520,4
5 519,7
6 0,135
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 657,2
2 656,4
3 112,3
4 544,9
5 544,1
6 0,147
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,133 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 01/07/2013
ENSAYO No. 05
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 682,4
2 681,8
3 145,2
4 537,2
5 536,6
6 0,112
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 910,7
2 909,93
3 145,2
4 765,5
5 764,73
6 0,101
ARIDO FINO (ARENA)
N CANTIDAD
1 690,1
2 689,3
3 145,2
4 544,9
5 544,1
6 0,147
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,120 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 15/07/2013
ENSAYO No. 01
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1080,4
2 1077,8
3 234,5
4 845,9
5 843,3
6 0,308
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1491,8
2 1487,9
3 234,5
4 1257,3
5 1253,4
6 0,311
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1691,1
2 1686,9
3 234,5
4 1456,6
5 1452,4
6 0,289
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,303 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 15/07/2013
ENSAYO No. 02
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1418,8
2 1415,6
3 307,5
4 1111,3
5 1108,1
6 0,289
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1279,1
2 1276,3
3 307,5
4 971,6
5 968,8
6 0,289
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1514,7
2 1511,3
3 307,5
4 1207,2
5 1203,8
6 0,282
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,287 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 15/07/2013
ENSAYO No. 03
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 997
2 995,3
3 213,4
4 783,6
5 781,9
6 0,217
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1065
2 1062,9
3 213,4
4 851,6
5 849,5
6 0,247
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1575,1
2 1571,7
3 213,4
4 1361,7
5 1358,3
6 0,250
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,238 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 15/07/2013
ENSAYO No. 04
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 822,7
2 820,8
3 276,5
4 546,2
5 544,3
6 0,349
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1254,4
2 1251,6
3 276,5
4 977,9
5 975,1
6 0,287
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1198,4
2 1196,7
3 276,5
4 921,9
5 920,2
6 0,185
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,274 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN O862:83, ASTM C-566 ORIGEN: GUAYLLABAMBA
FECHA: 15/07/2013
ENSAYO No. 05
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 946,19
2 943,79
3 267,89
4 678,3
5 675,9
6 0,355
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1252,59
2 1248,79
3 267,89
4 984,7
5 980,9
6 0,387
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
N CANTIDAD
1 1064,29
2 1060,69
3 267,89
4 796,4
5 792,8
6 0,454
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 0,399 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
DESCRIPCION UNIDAD
Masa del recipiente+ripio humedo g
Masa del recipiente+ripio seco g
Porcentaje de Humedad %
Masa del recipiente g
Masa de agua g
Masa del ripio seco g
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 3.2.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
La densidad aparente se puede determinar en estado seco o en estado 
húmedo, dependiendo del grado de saturación de los poros. 
Esta densidad del agregado, depende de la constitución mineralógica de la 
roca madre y por lo tanto de su densidad así como también la cantidad de 
huecos o poros que contenga.38 
La densidad aparente es usada generalmente para el cálculo del volumen 
ocupado por el agregado, incluyendo el hormigón de cemento Portland, el 
hormigón bituminoso, y otras mezclas que son proporcionadas o analizadas 
sobre la base de un volumen absoluto. 
Con la densidad aparente podemos conocer también los vacíos que existen 
en los agregados. 
Como la densidad está definida por la relación entre el peso y el volumen de 
una masa determinada, entonces se determina lo siguiente: 
Densidad aparente suelta.- se la obtiene cuando el material o agregado no 
está compactado. 
Densidad aparente compactada.- se la obtiene cuando el agregado esta o 
ha sido compactado. 
Por lo tanto la densidad máxima será obtenida variando el porcentaje de 
agregado grueso y agregado fino para que se complementen uno con el 
otro. 
De esta forma se utilizara menor cantidad de pasta, debido a que la cantidad 
de vacíos se reduce con esta combinación.39 
                                                          
38 http://ingevil.blogspot.com/2008/10/determinacin-de-la-densidad-nominal-y.html 
39http://www.construaprende.com/docs/lab/335-practica-densidad-absorcion-
agregadosdos. 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 859 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1995  g. 
VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2934  c.c. 
MASA DEL  RIPIO SUELTO + RECIPIENTE :
1.- 5,635 Kg.
2.- 5,644 Kg.
3.- 5,660 Kg.
PROMEDIO : 5,65 Kg.
δ APARENTE SUELTA DEL RIPIO :
MASA DEL  RIPIO COMPACTO + RECIPIENTE :
1.- 6,025 Kg.
2.- 6,046 Kg.
3.- 6,048 Kg.
PROMEDIO : 6,04 Kg.
δ APARENTE COMPAC. DEL RIPIO : 1,38  g. / c.c. 
1,24  g. / c.c. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD APARNTE SUELTA Y COMPACTA
ORIGEN:
20/05/2013
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 859 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1995  g. 
VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2934  c.c. 
MASA DEL  RIPIO SUELTO + RECIPIENTE :
1.- 5,599 Kg.
2.- 5,637 Kg.
3.- 5,639 Kg.
PROMEDIO : 5,63 Kg.
δ APARENTE SUELTA DEL RIPIO :
MASA DEL  RIPIO COMPACTO + RECIPIENTE :
1.- 5,930 Kg.
2.- 5,974 Kg.
3.- 5,969 Kg.
PROMEDIO : 5,96 Kg.
δ APARENTE COMPAC. DEL RIPIO : 1,35  g. / c.c. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD APARNTE SUELTA Y COMPACTA
ORIGEN:
20/05/2013
1,24  g. / c.c. 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 859 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1995  g. 
VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2934  c.c. 
MASA DEL  RIPIO SUELTO + RECIPIENTE :
1.- 5,645 Kg.
2.- 5,620 Kg.
3.- 5,675 Kg.
PROMEDIO : 5,65 Kg.
δ APARENTE SUELTA DEL RIPIO :
MASA DEL  RIPIO COMPACTO + RECIPIENTE :
1.- 6,054 Kg.
2.- 6,056 Kg.
3.- 6,071 Kg.
PROMEDIO : 6,06 Kg.
δ APARENTE COMPAC. DEL RIPIO : 1,39  g. / c.c. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD APARNTE SUELTA Y COMPACTA
ORIGEN:
20/05/2013
1,24  g. / c.c. 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 859 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
ARIDO FINO  (ARENA)
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1995  g. 
VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2934  c.c. 
MASA DEL  ARENA SUELTO + RECIPIENTE :
1.- 6,540 Kg.
2.- 6,628 Kg.
3.- 6,567 Kg.
PROMEDIO : 6,58 Kg.
δ APARENTE SUELTA DEL ARENA :
MASA DEL  ARENA COMPACTO + RECIPIENTE :
1.- 6,824 Kg.
2.- 6,800 Kg.
3.- 6,792 Kg.
PROMEDIO : 6,81 Kg.
δ APARENTE COMPAC. DEL ARENA : 1,64  g. / c.c. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD APARNTE SUELTA Y COMPACTA
ORIGEN:
20/05/2013
1,56  g. / c.c. 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 859 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
ARIDO FINO  (ARENA)
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1995  g. 
VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2934  c.c. 
MASA DEL  ARENA SUELTO + RECIPIENTE :
1.- 6,484 Kg.
2.- 6,501 Kg.
3.- 6,489 Kg.
PROMEDIO : 6,49 Kg.
δ APARENTE SUELTA DEL ARENA :
MASA DEL  ARENA COMPACTO + RECIPIENTE :
1.- 6,731 Kg.
2.- 6,731 Kg.
3.- 6,704 Kg.
PROMEDIO : 6,72 Kg.
δ APARENTE COMPAC. DEL ARENA : 1,61  g. / c.c. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD APARNTE SUELTA Y COMPACTA
ORIGEN:
20/05/2013
1,53  g. / c.c. 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 859 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
ARIDO FINO  (ARENA)
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1991  g. 
VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2930  c.c. 
MASA DEL  ARENA SUELTO + RECIPIENTE :
1.- 6,560 Kg.
2.- 6,439 Kg.
3.- 6,481 Kg.
PROMEDIO : 6,49 Kg.
δ APARENTE SUELTA DEL ARENA :
MASA DEL  ARENA COMPACTO + RECIPIENTE :
1.- 6,786 Kg.
2.- 6,778 Kg.
3.- 6,709 Kg.
PROMEDIO : 6,76 Kg.
δ APARENTE COMPAC. DEL ARENA : 1,63  g. / c.c. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD APARNTE SUELTA Y COMPACTA
ORIGEN:
20/05/2013
1,54  g. / c.c. 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 0858:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
MASA INICIAL = 20,00 Kg
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1995 Kg VOLUMEN DE RECIPIENTE :2934 c.c
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20,0 0,0 0,0 5989 6045 4,0 1,37
90 10 20,0 2,2 2,2 6440 6468 4,5 1,52
80 20 20,0 5,0 2,8 6553 6552 4,6 1,55
75 25 20,0 6,7 1,7 6745 6722 4,7 1,62
70 30 20,0 8,6 1,9 6802 6844 4,8 1,65
65 35 20,0 10,8 2,2 6876 6912 4,9 1,67
60 40 20,0 13,3 2,6 7014 6996 5,0 1,71
55 45 20,0 16,4 3,0 6996 6988 5,0 1,70
50 50 20,0 20,0 3,6 6989 6995 5,0 1,70
45 55 20,0 24,4 4,4 6990 6985 5,0 1,70
40 60 20,0 30,0 5,6 6967 6962 5,0 1,69
RESULTADOS RIPIO ARENA
1,71 Kg. / dm3 → 60  % 40  % 
RIPIO ARENA
1,68 Kg. / dm3 → 64  % 36  % 
DENSIDA
D APART.      
( Kg./dm3 )
δ APARENTE MAX. :
δ APART. OPTIMA. :
MEZCLA                                     
( % )
MASA                                  
( Kg. )
AÑADI
R 
ARENA       
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA ( g. )
MASA DE 
LA 
MEZCLA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
ORIGEN:
20/05/2013
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 0858:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
REPRESENTACION GRAFICA DE LA DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
ORIGEN:
20/05/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
0; 1,37
10; 1,52
20; 1,55
25; 1,62
30; 1,65
35; 1,67
40; 1,71
45; 1,70
50; 1,70
55; 1,70
60; 1,69
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 0858:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
MASA INICIAL = 20,00 Kg
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1995 Kg VOLUMEN DE RECIPIENTE :2934 c.c
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20,0 0,0 0,0 5970 5923 4,0 1,35
90 10 20,0 2,2 2,2 6153 6142 4,2 1,42
80 20 20,0 5,0 2,8 6452 6489 4,5 1,53
75 25 20,0 6,7 1,7 6600 6604 4,6 1,57
70 30 20,0 8,6 1,9 6698 6736 4,7 1,61
65 35 20,0 10,8 2,2 6722 6757 4,7 1,62
60 40 20,0 13,3 2,6 6873 6868 4,9 1,66
55 45 20,0 16,4 3,0 6972 6972 5,0 1,70
50 50 20,0 20,0 3,6 6866 6897 4,9 1,67
45 55 20,0 24,4 4,4 6745 6787 4,8 1,63
RESULTADOS RIPIO ARENA
1,70 Kg. / dm3 → 55  % 45  % 
RIPIO ARENA
1,67 Kg. / dm3 → 59  % 41  % 
DENSIDA
D APART.      
( Kg./dm3 )
δ APARENTE MAX. :
δ APART. OPTIMA. :
MEZCLA                                     
( % )
MASA                                 
( Kg. )
AÑADIR 
ARENA       
( Kg. )
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA ( g. )
MASA DE 
LA 
MEZCLA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
ORIGEN:
22/05/2013
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 0858:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
REPRESENTACION GRAFICA DE LA DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS
22/05/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
ORIGEN:
0; 1,35
10; 1,42
20; 1,53
25; 1,57
30; 1,61
35; 1,62
40; 1,66
45; 1,70
50; 1,67
55; 1,63
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
D
EN
SI
D
A
D
 A
PR
A
RE
N
TE
 N
  (
  K
G
 /
 d
m
 3
 )
MEZCLA DE ARENA ( % )
DENSIDAD OPTIMA
0
10
20
25
30
35
40
45
50
55
 ~ 89 ~ 
 
 
  
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 0858:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
MASA INICIAL = 20,00 Kg
MASA DEL RECIPIENTE VACIO :1995 Kg VOLUMEN DE RECIPIENTE :2934 c.c
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20,0 0,0 0,0 6146 6136 4,2 1,42
90 10 20,0 2,2 2,2 6435 6408 4,4 1,51
80 20 20,0 5,0 2,8 6681 6704 4,7 1,60
75 25 20,0 6,7 1,7 6744 6789 4,8 1,63
70 30 20,0 8,6 1,9 6851 6867 4,9 1,66
65 35 20,0 10,8 2,2 6875 6909 4,9 1,67
60 40 20,0 13,3 2,6 7029 6982 5,0 1,71
55 45 20,0 16,4 3,0 6944 6946 5,0 1,69
50 50 20,0 20,0 3,6 6904 6943 4,9 1,68
RESULTADOS RIPIO ARENA
1,71 Kg. / dm3 → 60  % 40  % 
RIPIO ARENA
1,68 Kg. / dm3 → 64  % 36  % 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
ORIGEN:
24/05/2013
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS
DENSIDA
D APART.      
( Kg./dm3 )
δ APARENTE MAX. :
δ APART. OPTIMA. :
MEZCLA                                     
( % )
MASA                                 
( Kg. )
AÑADIR
ARENA       
( Kg. )
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA ( g. )
MASA DE 
LA 
MEZCLA 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 0858:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 29
FECHA:
REPRESENTACION GRAFICA DE LA DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS
24/05/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
ORIGEN:
0; 1,42
10; 1,51
20; 1,60
25; 1,63
30; 1,66
35; 1,67
40; 1,71
45; 1,69
50; 1,68
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
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3.2.6. GRANULOMETRIAS 
La granulometría de los agregados ocupa un importante lugar en las 
investigaciones realizadas sobre el hormigón, ya que el proporcionamiento 
correcto de los agregados finos y gruesos, permite producir mezclas de alta 
compacidad, de esta forma se obtiene más resistencia en el hormigón. 
Entonces la granulometría es la distribución de los tamaños de las partículas 
de un agregado, por medio de análisis de tamices de acuerdo a la norma 
NTE - INEN 696:83 y a la ASTM-C 136. Este análisis se lo realiza con 
tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas.40 
La elección de una serie granulométrica se efectuara de acuerdo con el 
tamaño máximo del agregado, de tal manera, la granulometría y el tamaño 
máximo de agregado afectan las proporciones relativas de los agregados así 
como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de 
bombeo, economía, porosidad, contracción y durabilidad del concreto. 
Las curvas granulométricas son una representación proporcional de los 
diferentes tamaños de partículas de los agregados, por lo que es necesario 
tener en cuenta que no existe una curva granulométrica ideal, es decir cada 
combinación de agregados tendrá una curva diferente, entonces, se define 
una zona o franja granulométrica, con limites amplios. Esta especificación es 
admisible tomando en cuenta que los agregados son materiales de 
producción barata, sin costo excesivo en su manejo, de tal forma que es 
prudente utilizar aquellos que se encuentren en el lugar de la obra o a su 
alrededor. 
El módulo de finura (FM) del agregado grueso o del agregado fino se 
obtiene, conforme a la norma ASTM C 125, se suma los porcentajes 
acumulados en peso de los agregados retenidos en una serie especificada 
de tamices (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 ) y dividiendo la suma para 
                                                          
40
 http://www.arqhys.com/granulometria.html 
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100. Este módulo es útil para estimar las proporciones de los agregados 
finos y gruesos en las mezclas de hormigón. 41 
                                                          
41 http://www.slideshare.net/jotAjotAMG/granulometria-de-los-agregados 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:
MASA INICIAL = 274,40 Kg
ENSAYO No. 01
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 1,4 1,4 1 99 95 - 100
N º. 8 34,3 35,7 13 87 80 - 100
N º. 16 78,5 114,2 42 58 50 - 85
N º. 30 55,4 169,6 62 38 25 - 60
N º. 50 44,8 214,4 78 22 5 - 30
N º. 100 40,6 255 93 7 0 - 10
N º. 200 18,1 273,1 100 0 0 - 0
BANDEJA 1,3 274,4 100 0
M.F. = 3,88
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
13/05/2013
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
GRANULOMETRIA  AJUSTADA
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A 
GRUESOS
FACULTAD DE ING NIERIA CIENCIAS FISICAS Y M TEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127,  - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:
MASA INICIAL = 274,40 Kg
ENSAYO No.02
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 4,4 4,4 1 99 95 - 100
N º. 8 123,5 127,9 32 68 80 - 100
N º. 16 86,9 214,8 55 45 50 - 85
N º. 30 58,1 272,9 69 31 25 - 60
N º. 50 50,7 323,6 82 18 5 - 30
N º. 100 44,7 368,3 93 7 0 - 10
N º. 200 24,3 392,6 100 0 0 - 0
BANDEJA 1,4 394,0 100 0
M.F. = 3,33 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
13/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A 
GRUESOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:
MASA INICIAL = 274,40 Kg
ENSAYO No.03
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0,0 100,0 100 - 100
N º. 4 24,1 24,1 6,3 93,7 95 - 100
N º. 8 113,0 137,1 35,7 64,3 80 - 100
N º. 16 71,4 208,5 54,3 45,7 50 - 85
N º. 30 51,7 260,2 67,7 32,3 25 - 60
N º. 50 49,1 309,3 80,5 19,5 5 - 30
N º. 100 44,2 353,5 92,0 8,0 0 - 10
N º. 200 24,1 377,6 98,3 1,7 0 - 0
BANDEJA 6,6 384,2 100,0 0,0
M.F. = 3,36 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
13/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
FACULTAD DE ING NIERIA CIENCIAS FISICAS Y M TEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUE TRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:
MASA INICIAL = 286,80 Kg
ENSAYO No. 04
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 3,1 3,1 1 99 95 - 100
N º. 8 36,5 39,6 14 86 80 - 100
N º. 16 80,3 119,9 42 58 50 - 85
N º. 30 54,4 174,3 61 39 25 - 60
N º. 50 47,1 221,4 77 23 5 - 30
N º. 100 40,7 262,1 91 9 0 - 10
N º. 200 22,8 284,9 99 1 0 - 0
BANDEJA 1,9 286,8 100 0
M.F. = 2,86 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
13/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A 
GRUESOS
FACULTAD DE INGE IERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127,  - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:
MASA INICIAL = 254,90 Kg
ENSAYO No. 05
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 5 5 2 98 95 - 100
N º. 8 34,1 39,1 15 85 80 - 100
N º. 16 71,7 110,8 43 57 50 - 85
N º. 30 51,7 162,5 64 36 25 - 60
N º. 50 37,9 200,4 79 21 5 - 30
N º. 100 36,3 236,7 93 7 0 - 10
N º. 200 17,3 254 100 0 0 - 0
BANDEJA 0,9 254,9 100 0
M.F. = 2,96 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
14/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A 
GRUESOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:  
MASA INICIAL = 12682 Kg
ENSAYO No. 01
PARCIAL ACUMULADO
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100
1/2 " 613 613 5 95 90 - 100
3/8 " 1929 2542 20 80 40 - 70
N º. 4 7197 9739 77 23 0 - 15
N º. 8 2345 12084 95 5 0 - 15
BANDEJA 598 12682 100 0
M.F. = 5,97 T.N.M. = 1/2 "
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
ORIGEN:
06/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.8 No.4 3/8 '' 1/2 '' 3/4 "
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133, 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:
MASA INICIAL = 10918 Kg
ENSAYO No. 02
PARCIAL ACUMULADO
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100
1/2 " 897 897 8 92 90 - 100
3/8 " 1816 2713 25 75 40 - 70
N º. 4 5972 8685 80 20 0 - 15
N º. 8 1624 10309 94 6 0 - 15
BANDEJA 609 10918 100 0
M.F. = 6,07 T.N.M. = 1/2 "
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
ORIGEN:
06/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.8 No.4 3/8 '' 1/2 '' 3/4 "
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:  
MASA INICIAL = 11200 Kg
ENSAO No. 03
PARCIAL ACUMULADO
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100
1/2 " 560 560 5 95 90 - 100
3/8 " 4788,2 5348,2 48 52 40 - 70
N º. 4 4974,4 10322,6 92 8 0 - 15
N º. 8 438,9 10761,5 96 4 0 - 15
BANDEJA 438,9 11200,4 100 0
M.F. = 6,41 T.N.M. = 1/2 "
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
ORIGEN:
07/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.8 No.4 3/8 '' 1/2 '' 3/4 "
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1 03,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:
MASA INICIAL = 11766 Kg
ENSAYO No. 04
PARCIAL ACUMULADO
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100
1/2 " 591 591 5 95 90 - 100
3/8 " 5053,2 5644,2 48 52 40 - 70
N º. 4 5249,7 10893,9 93 7 0 - 15
N º. 8 436,2 11330,1 96 4 0 - 15
BANDEJA 436,2 11766,3 100 0
M.F. = 6,42 T.N.M. = 1/2 "
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
ORIGEN:
07/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.8 No.4 3/8 '' 1/2 '' 3/4 "
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIENC AS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE ING NIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 696:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 136
FECHA:
MASA INICIAL = 12323 Kg
ENSAYO No. 05
PARCIAL ACUMULADO
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100
1/2 " 616,15 616,15 5 95 90 - 100
3/8 " 5268,0825 5884,2325 48 52 40 - 70
N º. 4 5472,9524 11357,18488 92 8 0 - 15
N º. 8 482,90756 11840,09244 96 4 0 - 15
BANDEJA 482,90756 12323 100 0
M.F. = 6,41 T.N.M. = 1/2 "
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
ORIGEN:
13/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
No.8 No.4 3/8 '' 1/2 '' 3/4 "
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 114 ,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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CAPÍTULO IV 
4. EL CEMENTO (INEN 2380) 
4.1. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO CAMPEON 
Las propiedades físicas y mecánicas del cemento se establecen mediante 
ensayos realizados en el cemento puro, en la pasta o en el mortero y 
muestran la calidad del cemento, se comparan los resultados con las 
especificaciones de la norma NTE INEN 2380 42 
4.1.1. DENSIDAD DEL CEMENTO 
La densidad del cemento se define como la relación de la masa de cemento 
y el volumen desplazado por la masa de cemento, éste se expresa en gr/cm3 
y desempeña un papel significativo en su producción y funcionamiento. 
Cabe resaltar que la densidad del cemento no está relacionada con la 
calidad de éste, sino por el contrario es usado para el cálculo de peso y 
volúmenes en una mezcla de hormigón. 
El peso específico en el cemento se encuentra normalmente entre los 
siguientes valores 3.10 gr/cm3 y 3.15 gr/cm3. Es posible que éste valor se 
encuentre entre 2.80 gr/cm3 a 3.15 gr/cm3, en dicho caso se dice que el 
cemento es adicionado.43 
Los ensayos utilizados para determinar el peso específico del cemento son:  
 Método De Le Chetalier. 
 Método de Schuman. 
 Método de Candlot. 
                                                          
42http://elconcreto.blogspot.com/search/label/Propiedades%20Fisicas%20y%
20Mecanicas%20del%20Cemento 
43http://www.buenastareas.com/ensayos/Densidad-Del-
Cemento/1528903.html 
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 Método Picnómetro. 
Todos estos métodos anteriores tienen la misma finalidad, la cual es 
determinar el volumen del líquido que desplaza una cantidad de cemento, el 
líquido no debe reaccionar con el cemento, los más utilizados son el De Le 
Chetalier y el de Picnómetro,44 
                                                          
44 http://html.rincondelvago.com/cemento-hidraulico.html 
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: NTE INEN 0156:09 2R (ASTM C-188)
MATERIAL: CEMENTO CAMPEÓN (LAFARGE)
FECHA: 14/05/2013
No. 1 No. 2 No.3
cm3 0,6 0,1 0,1
g 325,6 326,7 325,3
cm3 18,0 18,0 19,6
g 377,9 380,4 381,2
g/cm3 3,01 3,00 2,87
No. 1 No. 2 No. 3
g 152,4 153,2 153,0
g 248,7 255,2 261,0
g 96,3 102,0 108,0
g 589,7 595,3 603,0
g 521,40 521,9 521,2
g/cm3 0,74 0,74 0,74
g 28,00 28,60 26,20
cm3 37,94 38,78 35,58
g 2,54 2,63 3,04
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO (PROMEDIO) g/cm3 2,73
5.- Masa del picnómetro + 500 cc de gasolina
6.- Densidad de la gasolina
7.- Masa del cemento en gasolina
8.- Volumen de la gasolina
9.- Determinación de la densidad del cemento
PESO UNITARIO SUELTO
1.- Masa del picnometro vacío
2.- Masa del picnómetro + cemento
3.- Masa del cemento
4.- Masa del picnómetro + cemento + gasolina
5.- Densidad del cemento
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO (PROMEDIO) g/cm3 2,96
MUESTRA
PESO UNITARIO SUELTO
1.- Lectura inicial del frasco + gasolina
2.- Masa inicial del frasco + gasolina
3.- Lectura final del frasco + gasolina + cemento
4.- Masa final del frasco + gasolina + cemento
PROCEDIMIENTO
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
UNIDAD
MÉTODO DE LECHATELIER
MÉTODO DEL PICNOMETRO
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA
FACULTA  DE INGENI I  CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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DENSIDAD DE LA MICROSILICE 
Para la dosificación de la mezcla de hormigón, es necesario el valor de la 
densidad de la microsílice, pese a que en la ficha técnica ya establece este 
valor de 2,2 g/cm3, se procedió a comprobarla, haciendo uso de los métodos 
siguientes métodos: 
 Método De Le Chetalier. 
 Método Picnómetro. 
Este ensayo fue ejecutado basándonos en el proceso que se realiza con el 
cemento para determinar la densidad. 
Se debe tener mucho cuidado cuando se hable de material cementante, ya 
que el cemento y la microsílice tienen densidades diferentes, entonces para 
determinar el peso del material cementante se lo debe calcular por separado 
el peso del cemento y el peso de la microsílice, una vez obtenidos estos 
valores, se suman y finalmente tenemos el peso del material ceméntate total.
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: NTE INEN 0156:09 2R (ASTM C-188)
MATERIAL: RHEOMAC SF 100
FECHA: 12/06/2013
No. 1 No. 2 No.3
cm3 0,3 0,6 0,6
g 321,9 322,6 323,2
cm3 19,4 19,3 19,4
g 362,6 363,6 363,7
g/cm3 2,13 2,19 2,15
No. 1 No. 2 No. 3
g 174,5 174,2 174,2
g 231,6 236,9 249,3
g 57,1 62,7 75,1
g 578,1 582,5 591,4
g 539,70 540,8 541,9
g/cm3 0,73 0,73 0,74
g 18,70 21,00 25,60
cm3 25,60 28,64 34,81
g 2,23 2,19 2,16
2,19
6.- Densidad de la gasolina
7.- Masa de la microsilice en gasolina
8.- Volumen de la gasolina
9.- Determinación de la densidad de la microsilice
DENSIDAD ABSOLUTA DE LA MICROSILICE 
(PROMEDIO)
g/cm3
PESO UNITARIO SUELTO
1.- Masa del picnometro vacío
2.- Masa del picnómetro + microsilice
3.- Masa de la microsilice
4.- Masa del picnómetro + microsilice + gasolina
5.- Masa del picnómetro + 500 cc de gasolina
DENSIDAD ABSOLUTA DE LA MICROSILICE 
(PROMEDIO)
g/cm3 2,16
MÉTODO DEL PICNOMETRO
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA
PESO UNITARIO SUELTO
1.- Lectura inicial del frasco + gasolina
2.- Masa inicial del frasco + gasolina
3.- Lectura final del frasco + gasolina + microsilice
4.- Masa final del frasco + gasolina + microsilice
5.- Densidad de la microsilice
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DENSIDAD ABSOLUTA DE LA MICROSILICE
MÉTODO DE LECHATELIER
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA
FACULTA  DE INGENI I  CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: ASTM C - 127, C - 129 GUAYLLABAMBA
FECHA:
ARIDO GRUESO  (RIPIO)
No. 1 No. 2 No.3
g 139,0 134,0 134,0
g 1294,0 959,0 867,0
g 1155,0 825,0 733,0
g 1262 933 850,1
g 1123 799 716
g 32 26 17
% 2,85 3,25 2,36
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION
30/10/2013
PROCEDIMIENTO UNIDAD
MUESTRA MUEST MUESTR
No. 4 No. 5
1148,4 1103,3
CAPACIDAD DE ABSORCION
1.- Masa del Recipiente 133,0 138,0
2.- Masa del Recipiente + ripio en sss 1185,0 1140,0
3,80
ORIGEN:
7.- Capacidad de absorción 3,6
CAPACIDAD DE ABSORCION ( PROMEDIO ) 3,18
5.- Masa del ripio seco 1015,4 965,3
6.- Masa de agua 36,6 36,7
3.- Masa del ripio en sss 1052,0 1002,0
4.- Masa del recipiente + ripio seco
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4.1.2. SANIDAD DEL CEMENTO  
La  sanidad  del  cemento  consiste  en  verificar  que  no  se  producirán 
expansiones o contracciones dañinas en el cemento endurecido, porque 
estas provocarían la destrucción del concreto. 
La no-sanidad del cemento se atribuye a la presencia de magnesia o de cal 
libre en cantidades  excesivas.  La  cal  o  la 
magnesia  hidratadas  desarrollan con  el  tiempo  fuerzas expansivas que 
afectan la pasta endurecida.  
Como el fenómeno toma tiempo, cuando las sustancias  mencionadas se 
encuentren en  cantidades excesivas, se  realiza una prueba acelerada,  
consiste  en  someter  barras  de  pasta  de cemento  a  un curado  en 
autoclave, en  este  aparato se  mantiene vapor de  agua a  presión, con lo 
que se  acelera  la hidratación y la generación de productos sólidos, si las 
barras muestran expansiones mayores al 0.8% se dice que el cemento no 
pasa la prueba de sanidad.45 
4.1.3. SUPERFICIE ESPECÍFICA 
La superficie especifica o finura del cemento es una de las propiedades 
físicas más importantes del cemento, ya que está directamente relacionada 
con la hidratación del mismo. 
Es decir mientras más fino sea el polvo de cemento, se potencian las 
reacciones de hidratación del cemento y el agua, lo cual produce una pasta 
con mayor capacidad para cubrir los gránulos del agregado, aumentando la 
adherencia, esto es importante ya que la rotura del hormigón se debe 
generalmente a falla por la adherencia de los agregados con la pasta de 
cemento.46 
                                                          
45 http://www.elconstructorcivil.com/2011/01/sanidad-del-cemento.html 
46http://www.asocem.org.pe/scmroot/bva/f_doc/cemento/MGC48_caracteristi
cas%20fisicas.pdf 
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Cuando el cemento es muy fino endurece más rápido y por tanto desarrolla 
alta resistencia en menor tiempo; sin embargo libera mayor cantidad de calor 
y por ende aumenta la retracción y la susceptibilidad a la fisuración, por otra 
parte lo hace susceptible a hidratarse con la humedad ambiental, por lo que 
su vida útil tiende a disminuir. Considerando esto el elemento estructural 
debe ser revestido para que su resistencia no se vea afectada con el pasar 
del tiempo. 
La finura se expresa por el área superficial de las partículas contenidas en 
un grano de cemento y se llama superficie específica; se mide en cm2/gr.47 
Aproximadamente 95 ± 1,4 % de las partículas de cemento son menores de 
45 micras de acuerdo con la NTE INEN 957, si al realizar este ensayo en el 
cemento, si no cumple con este parámetro será descartado. 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 0957:2012. 
  
                                                          
47http://elconcreto.blogspot.com/search/label/Propiedades%20Fisicas%20y%
20Mecanicas%20del%20Cemento 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 860  ASTM C - 131957
FECHA: 01/11/2013
MATERIAL:CEMENTO CAMPEON (LAFARGE)
# MUESTRA P(g)
1 0,0015
2 0,0015
3 0,0015
PROMEDIO 0,0015
Factor de corrección de tamiz, C          = 31,2 %
Residuo de la muestra ensayada, Rs  = 0,0015 g
0,2 %
Cantidad pasante corregida, F=
Cantidad pasante corregida, F= 99,8 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE FINURA MEDIANTE EL TAMIZ DE 45 μm (No.325)
Residuo corregido, Rc          :
Residuo corregido, Rc              =
             
        
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 0856:83  y  0857:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 33
FECHA:
MASA INICIAL = 254,90 Kg
P RCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 5 5 2 98 95 - 100
N º. 8 34,1 39,1 15 85 80 - 100
N º. 16 71,7 110,8 43 57 50 - 85
N º. 30 51,7 162,5 64 36 25 - 60
N º. 50 37,9 200,4 79 21 5 - 30
N º. 100 36,3 236,7 93 7 0 - 10
N º. 200 17,3 254 100 0 0 - 0
BANDEJA 0,9 254,9 100 0
M.F. = 2,96 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
14/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
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No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
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A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
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4.1.4. MUESTRA PATRÓN 
Las partículas de cemento, debido a su pequeño tamaño, no pueden 
caracterizarse por medio de tamices; de este modo, se necesitan otros 
métodos para medir el tamaño de partícula.48 
Razón por la cual la muestra patrón es utilizada en la calibración del 
permeabilímetro de Blaine, para la determinación de la finura del cemento en 
términos de superficie específica, debido que no existe norma NTE INEN , 
se basa en la norma ASTM C 204 – 11 (Métodos de prueba estándar para la 
finura del cemento hidráulico mediante el aparato de aire-permeabilidad). 
Debido a que en el Laboratorio de Ensayo de Materiales no se cuenta con el 
equipo necesario, no puede realizar el ensayo respectivo.  
4.1.5. CONSISTENCIA NORMAL 
La consistencia normal es la cantidad de agua necesaria para que la pasta 
de cemento alcance una fluidez óptima y una plasticidad ideal. 
Permite conocer la cantidad de agua que es necesaria agregar a un peso de 
cemento, para obtener dicha consistencia.  
La determinación de la consistencia sirve como referencia para la realización 
de otras pruebas como: determinación de la resistencia a la tensión, tiempos 
de fraguado, sanidad del cemento, expansión en autoclave, y otras. 
Se expresa en porcentaje de peso o volumen, entre la relación de agua y 
peso seco del cemento. 
ECUACION 4.1. Consistencia normal 
% Consistencia Normal  =  W agua / W cemento 
Es necesario determinar primeramente el contenido de agua que la pasta 
necesita para producir una pasta normal, con lo cual se determinara el 
principio y final del fraguado del cemento. 49 
                                                          
48
 http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/superficie-especifica-del-cemento.html   
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El agua de consistencia normal puede definirse como el agua necesaria para 
que la aguja de 1 cm de diámetro del aparato Vicat penetre 10 mm ± 1 mm 
durante 30 segundos en la pasta de cemento, después de haberse iniciado 
la prueba. 
El contenido de agua de la pasta estándar varía entre 26 y 33 %, pero estos 
valores cambian de acuerdo a las condiciones de realización del ensayo.50 
Este ensayo se realizó con la norma INEN 157 y ASTM C-187.
                                                                                                                                                                    
49http://www.uca.edu.sv/mecanica-
estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoCemento/CONSISTEN
CIA%20NORMAL%20DEL%20CEMENTO%20PORTLAND.pdf 
50 http://html.rincondelvago.com/consistencia-del-cemento.html 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
METODO DE VICAT
NORMAS: INEN 157
FECHA: 30/10/2013
MATERIAL:   CEMENTO CAMPEON (LAFARGE)
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD
Cemento g 650,0
Agua ml 182,0
Donde:   
C = Consistencia normal 
ma = Masa del agua
mc= Masa del cemento 
C (%)= 28 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA NORMAL
    
  
  
    
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 0856:83  y  0857:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 33
FECHA:
MASA INICIAL = 254,90 Kg
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 5 5 2 98 95 - 100
N º. 8 34,1 39,1 15 85 80 - 100
N º. 16 71,7 110,8 43 57 50 - 85
N º. 30 51,7 162,5 64 36 25 - 60
N º. 50 37,9 200,4 79 21 5 - 30
N º. 100 36,3 236,7 93 7 0 - 10
N º. 200 17,3 254 100 0 0 - 0
BANDEJA 0,9 254,9 100 0
M.F. = 2,96 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETR A DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
14/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
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No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
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4.1.6. RESISTENCIA CUBICA DE LOS MORTEROS DE CEMENTO 
La resistencia a compresión se puede definir como la medida máxima de la 
resistencia a carga axial de especímenes de concreto. Normalmente, se 
expresa en kilogramos por centímetros cuadrados (kg/cm2), mega pascales 
(MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (lb/pulg2 o psi). 
Este Método de Ensayo consiste en determinar la resistencia a la 
compresión de cubos de mortero de cemento hidráulico, usando una 
proporción de cemento, arena de Ottawa con una cierta cantidad de agua 
utilizando moldes cúbicos de 50mm.  
Entonces la resistencia cubica del cemento hidráulico se determina 
aplicando una carga en compresión uniformemente a la cara superior e 
inferior del espécimen cúbico de 50mm de lado.51 
Empleando arena normalizada de Ottawa, cuya característica principal es 
que no tiene capacidad de absorción. 
Para la elaboración del mortero se utilizó la siguiente dosificación: 
TABLA 4.2. Dosificación mortero de azufre 
 
FUENTE: NTE – INEN 0488:2009 
Debido a la capacidad de absorción de la arena y la cantidad de agua, es 
suficiente para que el mortero tenga una fluidez de 105 ± 5. 
Este ensayo se realizó en base a la norma INEN 488. 
                                                          
51 http://www.tec-digital.itcr.ac.cr/file/3140010/informe 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 488
FECHA: 12/11/2013
MATERIAL:CEMENTO CAMPEON (LAFARGE)
NUMERO DE ESPECIMENES = 6 unidades
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD
Cemento g 500,0
Arena g 1375,0
Agua cm3 242,0
MUESTRA
EDAD 
(dias)
a (cm) b (cm)
ÁREA 
(cm2)
ALTURA 
(cm)
P (kg)
ESFUERZO 
(Mpa)
1 3 5,15 5,15 26,52 5,1 3490,00 13,41
2 3 5,10 5,10 26,01 5,1 3940,00 15,44
3 3 5,10 5,10 26,01 5,1 3400,00 13,33
Promedio 3 14,06
1 7 5,20 5,10 26,52 5,10 4660,00 17,91
2 7 5,10 5,20 26,52 5,00 4530,00 17,41
3 7 5,10 5,10 26,01 5,00 4480,00 17,56
Promedio 7 17,63
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 
MORTEROS DE CEMENTO EN CUBOS DE 50mm DE 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 0856:83  y  0857:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 33
FECHA:
MASA I ICIAL = 254,90 Kg
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 5 5 2 98 95 - 100
N º. 8 34,1 39,1 15 85 80 - 100
N º. 16 71,7 110,8 43 57 50 - 85
N º. 30 51,7 162,5 64 36 25 - 60
N º. 50 37,9 200,4 79 21 5 - 30
N º. 100 36,3 236,7 93 7 0 - 10
N º. 200 17,3 254 100 0 0 - 0
BANDEJA 0,9 254,9 100 0
M.F. = 2,96 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
14/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
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No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
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4.1.7. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO  
Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plástico, la 
cual es trabajable y moldeable, después cierto tiempo que depende de la 
composición química del cemento, la pasta adquiere rigidez; es ventajoso 
distinguir entre el fraguado y el endurecimiento, ya que el endurecimiento se 
refiere a resistencia de una pasta ya fraguada. 
Tiempo de fraguado inicial.- es el tiempo que transcurre desde el momento 
que se agrega el agua, hasta que la pasta pierde viscosidad y eleva su 
temperatura. 
Tiempo de fraguado final.- es el tiempo trascurrido desde que se añade el 
agua, hasta llegar a un estado en que la pasta sigue endureciéndose y deja 
de ser deformable con cargas relativamente pequeñas, esta se vuelve rígida 
y llega al mínimo de temperatura. 
Los tiempos de fraguado dan una idea del tiempo disponible para mezclar, 
trasportar, colocar, vibrar y apisonar los concretos y morteros en una obra, 
así como el tiempo necesario para transitar sobre ellos y el tiempo para 
empezar el curado. 
Los Factores que más inciden en los Tiempos de Fraguado son:  
 Composición química del cemento 
 Finura del cemento (más fino, mayor velocidad de hidratación) 
 A menor temperatura ambiente, las reacciones de hidratación son 
más lentas 
 Dentro de cierto límite mientras mayor es la cantidad de agua de 
amasado, más rápido es el fraguado.52
                                                          
52 http://elconcreto.blogspot.com/search/label/Fraguado%20del%20Cemento 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
METODO DE VICAT
NORMAS: INEN 158
FECHA: 30/10/2013
MATERIAL:CEMENTO CAMPEON (LAFARGE)
Hora de inicio = 09:45 A.M
Hora de finalización = 15:30 P.M
TIEMPO (min.)PENETRACIÓN (mm)
95 40,0
110 40,0
137 40,0
174 35,0
204 25,0
345 0,5
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL
INICIO FINAL
9:45 13:09 204
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL
INICIO FINAL
9:45 15:30 345
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO
HORA FRAGUADO 
INICIAL (min)
HORA FRAGUADO 
INICIAL (min)
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 0856:83  y  0857:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 33
FECHA:
MASA INICIAL = 254,90 Kg
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 5 5 2 98 95 - 100
N º. 8 34,1 39,1 15 85 80 - 100
N º. 16 71,7 110,8 43 57 50 - 85
N º. 30 51,7 162,5 64 36 25 - 60
N º. 50 37,9 200,4 79 21 5 - 30
N º. 100 36,3 236,7 93 7 0 - 10
N º. 200 17,3 254 100 0 0 - 0
BANDEJA 0,9 254,9 100 0
M.F. = 2,96 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE G ANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
14/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
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No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TE DENCIA A GRUESOS
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4.1.8.  CONTENIDO DE AIRE 
El rol del contenido de aire en el cemento, es de introducir en el hormigón 
millones de pequeñas burbujas de aire, separadas y repartidas 
uniformemente. Las micro-burbujas permanecen así durante el 
endurecimiento del material, de esta forma se mejora sensiblemente la 
resistencia al hielo y  a  las sales anticongelantes, además se obtiene 
el  mejoramiento de la trabajabilidad y la disminución de la segregación. 
El aire incluido dará lugar a vacíos suficientemente cercanos como para 
reducir las presiones hidráulicas y la cristalización de las sales para el 
deshielo que tienden a desarrollarse dentro del hormigón, que pueden ser 
suficientes para desintegrarlo. 
El daño colateral de este aire, es la disminución de la resistencia del 
hormigón, aproximadamente en un 5% por cada 1% de burbujas de aire 
introducidas, pero en caso que una mezcla sea deficiente en el volumen de 
cemento, la inclusión de aire incrementará la  resistencia del  hormigón. 
El hormigón con aire incluido tenderá a exudar menos que el hormigón sin 
ese aire, esto permite realizar antes el acabado de la superficie del 
hormigón. 
La inclusión de aire mejora mucho la trabajabilidad del hormigón y permite el 
uso de agregados deficientes en finos o mal graduados.53 
 
 
 
 
 
                                                          
53http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/07/agentes-inclusores-de-aire-en-
el.html 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: INEN 195
FECHA: 04/11/2013
MATERIAL:CEMENTO CAMPEON (LAFARGE)
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD
Cemento g 350,0
Microsilice g 1400,0
Agua ml 323,0
MEDICION DEL FLUJO
# MEDICIÓN (cm)
1 20
2 23
3 23
4 21
SUMATORIA 87
Masa del recipiente                              = 692,8 g
Masa del recipiente + contenido     = 1516,8 g
Masa del mortero W                             = 824,0 g
Valor del % de agua de mezclado P= 92,29 %
Contenido de aire, volumen (%)      =
   
Contenido de aire, volumen (%)      = 4,36 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS
                    
         
         
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMAS: NTE INEN 0856:83  y  0857:83 GUAYLLABAMBA
ASTM C 33
FECHA:
MASA INICIAL = 254,90 Kg
PARCIAL ACUMULADO
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100
N º. 4 5 5 2 98 95 - 100
N º. 8 34,1 39,1 15 85 80 - 100
N º. 16 71,7 110,8 43 57 50 - 85
N º. 30 51,7 162,5 64 36 25 - 60
N º. 50 37,9 200,4 79 21 5 - 30
N º. 100 36,3 236,7 93 7 0 - 10
N º. 200 17,3 254 100 0 0 - 0
BANDEJA 0,9 254,9 100 0
M.F. = 2,96 GRANULOMETRIA  AJUSTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE GRANULOMET IA DE AGREGADO FINO
ORIGEN:
14/05/2013
TAMIZ
RETENIDO % 
RETENIDO
%                  
PASA
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS
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No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8''
%
 P
A
SA
TAMIZ
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS
TENDENCIA A GRUESOS
 ~ 120 ~ 
 
CAPITULO V 
5. DISEÑO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
Para la obtención de tres mezclas de prueba finales, se realizaron alrededor 
de veinte mezclas diseñadas y ejecutadas, de las cuales se eligieron 
principalmente por los resultados que se obtuvieron, en el ensayo de 
compresión a los 7 y 28 días. 
 
5.1 ANALISIS DE LA RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL HORMIGON 
(f’c) 
La resistencia especificada  es un valor que se impone en el cálculo 
estructural y se lo espera obtener a los 28 días, con el ensayo de 
compresión a las probetas, sin embargo, el resultado que se debe obtener 
en laboratorio, debe ser mayor al valor establecido de la resistencia 
especificada del hormigón, ya que hay factores que pueden alterar  este 
valor que es mayor y es por este motivo que se emplea la denominada 
resistencia requerida del hormigón, la cual toma en cuenta factores de 
variación en cuanto a la calidad real del hormigón y que garantice la 
obtención de la resistencia especificada. 
 
5.2 ANALISIS DE LA RESISTENCIA REQUERIDA SEGÚN EL ACI 318-08 
La resistencia a la compresión promedio requerida, la cual ha de emplearse 
como base para la selección de las proporciones de la mezcla de concreto, 
deberá ser el mayor de los valores obtenidos a partir de la solución de las 
siguientes ecuaciones: 
ECUACION 5.1. Resistencia requerida 
                
                    
FUENTE: ACI 318-08, pág. 72 
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Estas ecuaciones se utilizan cuando se tienen valores de al menos 15 
ensayos de compresión, que nos peritan determinar la desviación estándar. 
Pero, cuando no se cuente con un registro de resultados de ensayos que 
facilite el cálculo de desviación estándar de acuerdo a lo indicado, la 
resistencia promedio requerida deberá ser determinada empleando la 
ecuación 5.2. 
ECUACION 5.2. Resistencia requerida, sin desviación estándar 
               
FUENTE: ACI 318-08, pág. 72 
Los métodos expuestos en los acápites anteriores corresponden al american 
concrete institute.  
Es importante mencionar  que las ecuaciones registradas en este numeral, 
se las utilizara únicamente para resistencias especificadas mayores a 35 
MPa.
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5.3  DISEÑO DE DOSIFICACIONES PARA MEZCLAS DE PRUEBA EN 
FUNSION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA. 
Para el desarrollo de este numeral se lo realizo en base a lo propuesto en el 
código ACI 211 -4R-93. 
El cual ejecuta una serie de pasos que nos permitió ir realizando el diseño, 
del hormigón de alta resistencia, tomando en cuenta las características 
físicas y mecánicas de los elementos que interviene en la mezcla. 
A continuación el procedimiento que se llevó a cabo para determinar 
finalmente la dosificación ideal de la mezcla. 
PASO 1 
INFORMACION DE MATERIALES: Estos datos se obtienen de los ensayos 
obtenidos en el capítulo 3 y 4 de este documento, los cuales se resumen en 
la siguiente tabla. 
TABLA 5.2. Datos para el diseño  
MATERIAL Dsss δ ap.c. % de Abs. 
% de 
Hum. 
M.F. 
Arena 2,61 1,63 1,53 0,13 2,87 
Ripio 2,36 1,37 3,89 0,30 6,41 
 
DENSIDAD 
MICROSILICE : 2,19 g / cm 3 
CEMENTO : 2,96 g / cm 3 
 
PASO 2 
ASETAMIENTO: En este paso el ACI determina el asentamiento que debe 
tener la mezcla, medido en el cono de Abrams, mediante el uso de dos 
tablas  en las cuales se puede elegir entre realizar hormigón con aditivo 
reductor de agua de alto rango (HRWR) y sin HRWR. Tabla 4.3.1, 
Para la presente investigación se hará uso de la tabla que especifica 
hormigón sin aditivo reductor de agua de alto rango. Se usa esta tabla ya 
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que se parte de una muestra patrón sin aditivo químico ni mineral, para 
conocer  la resistencia de la mezcla en condiciones normales.  
TABLA 5.3. Asentamiento para hormigones 
Tabla 4.3.1-Asentamiento  para hormigones con y sin HRWR 
Hormigón elaborado con HRWR * 
Caída antes de agregar HRWR 1 a 2 pulg. 
Hormigón sin HRWR 
Caída 2 a 4 pulg. 
* Ajustar la caída a la posición deseada en el campo mediante la adición de 
HRWR 
FUENTE: Capítulo 4, Código ACI 211-4R-93 
En este paso y para la presente investigación se asume un asentamiento de 
2 pulgadas. 
PASO 3 
RESISTENCIA DEL CONCRETO REQUERIDA (    ): Es necesario el 
cálculo de esta resistencia ya que se ha demostrado mediante ensayos de 
campo que solo se alcanza al 90%, de la resistencia especificada (   ), por 
este motivo el ACI establece la siguiente ecuación que nos garantiza que la 
resistencia requerida va a ser superior a la resistencia especificada. 
          
                
ECUACION 5.3. Resistencia requerida en psi 
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PASO 4 
SELECCIÓN TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO: Una vez 
obtenida la resistencia requerida del hormigón se ingresa la tabla 5.4 (4.3.2), 
del ACI 211-4R-93, y de acuerdo a la resistencia requerida nos da el tamaño 
máximo del agregado grueso. 
TABLA 5.4. TNM agregado grueso 
Tabla 4.3.2 -sugirió tamaño máximo agregado grueso 
Resistencia del hormigón 
requerido, psi 
Sugirió árido grueso de 
tamaño máximo, pulg. 
<9000 
>9000 
¾ a 1 
3/8 a ½  
 
Para la investigación que se lleva a cabo, se asume una resistencia mayor a 
los 9000 psi, y en consecuencia asumimos un tamaño máximo del agregado 
grueso  de media ( ½) pulgada. 
PASO 5 
SELECCIÓN DEL VOLUMEN ÓPTIMO DE AGREGADO GRUESO 
El volumen óptimo del agregado grueso, se determina en función del tamaño 
máximo del agregado, y el módulo de finura de acuerdo a la tabla 4.3.3, del 
código ACI 211-4R-93.
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TABLA 5.5. Volumen del agregado grueso 
Tabla 4.3.3 -volumen recomendado del agregado grueso por unidad de 
volumen de hormigón 
Óptimo contenido agregado grueso para el tamaño nominal máximo de 
agregados para usarse con arena con módulo de finura de 2,5 a 3,2 
Tamaño máximo nominal, 
pulg. 
3/8 1/2 3/4 1 
Volumen fraccional de 
áridos gruesos barrotes de 
secado en horno 
0.65 0.68 0.72 0.75 
 
Una vez obtenido el volumen optimo del agregado grueso igual a 0,68 ft3, 
que corresponde al tamaño máximo nominal de ½ pulgada, se procede al 
cálculo del peso del agregado grueso usando las siguientes ecuaciones. 
ECUACION 5.4. Peso árido grueso 
Peso de árido grueso = (factor de árido grueso  x D Ap. Comp.) x factor de 
conversión 
peso de árido grueso = (0,68  x 85,53) x 27 
Peso de árido grueso = 1570,33 lb 
 
PASO 6 
ESTIMACION DE MEZCLA DE AGUA Y AIRE CONTENIDO: Para la 
determinación de este parámetro es necesario tomar en cuenta el 
asentamiento (2 pulgadas) y el tamaño máximo del agregado grueso (1/2 
pulgada), datos con los cuales ingresamos a la tabla 4.3.4 del código ACI 
211-4R-93. 
 
TABLA 5.6. Estimación de agua y aire 
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Tabla 4.3.4 -primera estimación de mezcla de agua y aire fresco de 
contenidos concretos basados en el uso de arena con el 35 por ciento 
los vacíos. 
 
 
Depresión, pulg. 
Mezcla agua, lb/yd
3 
Tamaño máximo agregado grueso, pulg. 
3/8 1/2 3/4 1 
1 a 2 
2 a 3 
3 a 4 
310 
320 
330 
295 
310 
320 
285 
295 
305 
280 
290 
300 
Contenido de aire 
atrapado * 
3 
(2.5)’ 
2.5 
(2.0) 
2 
(1.5) 
1.5 
(1.0) 
* Los valores indicados deben ajustarse para arenas con vacíos que no sea 
de 35 por ciento  
De acuerdo a la tabla anterior se obtienen los siguientes resultados: 
Agua = 295 lb/yd3 
Aire = 2,5 % 
Se procede a realizar los cálculos para determinar el porcentaje de vacíos, 
con la siguiente ecuación. 
 
ECUACION 5.5. Porcentaje de vacíos 
 
  
 
 
 
 
Como se puede observar el porcentaje de vacíos es superior al 35 %, motivo 
por el cual se procede a realizar el ajuste del agua, mediante la siguiente 
ecuación: 
 
 
 
  𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠      
𝐷 𝐴𝑝  𝐶𝑜𝑚𝑝  𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎
𝐷𝑠𝑠𝑠 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛
       
  𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠      
      
         
       
  𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠         
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ECUACION 5.6. Agua de ajuste en función de vacíos 
 
 
 
Obteniéndose la cantidad de agua total por cada yarda cubica 
Agua Total = 315,40 lb/yd3 
PASO 7 
RELACION AGUA CEMENTO: Para obtener la relación se usa la tabla 4.3.5 
(a) del código ACI 211-4R-93. Para ingresar a la tabla se calculara la 
resistencia requerida de acuerdo a la siguiente ecuación: 
ECUACION 5.7. Resistencia requerida 
             
                 
                
Se debe tomar en cuenta que la resistencia anteriormente calculada es la 
que se debe obtener a los 28 días, también se debe considerar el tamaño 
del agregado grueso, 
TABLA 5.7. Relación agua cemento 
Tabla 4.3.5 (a) -máximo recomendado w/(c+ p) para hormigones sin 
HRWR 
 
Fuerza del campo 
fcr ‘°,psi 
w/(c+p) 
Máximo tamaño agregado grueso, pulg. 
3/8 1/2 3/4 1 
7000 28-dia 
56- día 
0.42 
0.46 
0.41 
0.45 
0.40 
0.44 
0.39 
0.43 
8000 28- día 
56- día 
0.35 
0.38 
0.34 
0.37 
0.33 
0.36 
0.33 
0.35 
9000 28- dia 
56- dia 
0.30 
0.33 
0.29 
0.32 
0.29 
0.31 
0.28 
0.30 
10000 28- dia 
56- dia 
0.26 
0.29 
0.26 
0.28 
0.25 
0.27 
0.25 
0.26 
𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒    𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠        
𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒               
𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒        𝑙𝑏/𝑦𝑑  
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Como se observa el valor de la resistencia requerida calculada no se 
encuentra dentro de la tabla, motivo por el cual es conveniente recurrir a la 
interpolación, obteniendo de esta manera la siguiente relación agua 
cemento: 
 
   
      
PASO 8 
CANTIDAD DEL MATERIAL CEMENTANTE: El cálculo de material 
cementante, no es más que dividir la cantidad de agua de mezclado final 
entre la relación agua cemento, calculada en el paso7. 
ECUACION 5.8. Cantidad material cementante 
  
          
 /     
 
  
      
    
 
            
PASO 9 
PROPORCIONES DE LA MEZCLA EN VOLUMEN: Una vez obtenida la 
cantidad de cemento, se procede a sacar el volumen de todo los elementos 
que interviene en la mezcla de hormigón. 
VOLUMEN DE CEMENTO 
ECUACION 5.9. Cantidad de cemento 
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VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.10. Volumen agregado grueso 
                
                       
                                
 
                
        
          
 
                           
VOLUMEN DE AGUA 
ECUACION 5.11. Volumen agua 
     
          
                             
 
     
      
          
 
              
VOLUMEN DE AIRE 
ECUACION 5.12. Volumen de aire 
                                            
              
              
RESUMEN: 
TABLA 5.8. Cantidades para un pie cubico 
CEMENTO 4,74 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
VOLUMEN TOTAL = 21,13 ft 3 
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Como esta dosificación se la hace para obtener una yarda cubica de 
hormigón, que corresponde a 27 pies cúbicos, entonces, se procede a restar 
27 menos el volumen total, este resultado corresponde al volumen de la 
arena en pies cúbicos. 
VOLUMEN DE ARENA 
ECUACION 5.13. Volumen agregado fino 
                       
               
               
 
TABLA 5.9. PROPORCIONES DE LA MEZLA EN VOLUMEN 
CEMENTO 4,74 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
ARENA 5,87 ft 3 
 
PASO 10 
PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
PESO DE CEMENTO: 
                  
PESO DE ARENA:  
ECUACION 5.14. Peso de arena 
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PESO DE AGREGADO GRUESO (RIPIO):  
ECUACION 5.15. Peso del ripio 
                                                
                       
                 
AGUA: 
               
TABLA 5.10.PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
CEMENTO 876,11 lb 
ARENA  956,47 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
 
PASO 11 
DOSIFICACION: 
CEMENTO 
ECUACION 5.16. Dosificación cemento 
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AGREGADO FINO (ARENA) 
ECUACION 5.17. Dosificación arena 
      
             
               
 
      
      
      
 
           
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.18. Dosificación ripio 
      
             
               
 
      
       
      
 
           
AGUA 
ECUACION 5.19. Dosificación agua 
     
            
               
 
     
      
      
 
          
 
TABLA5.11.DOSIFICACION DE LA MUESTRA PATRON 
AGUA 0,36 
CEMENTO 1,00 
ARENA  1,09 
RIPIO 1,79 
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Una vez obtenida la dosificación de la mezcla patrón, se procede analizar las 
alternativas que nos permitan alcanzar los objetivos, para llegar a las tres 
alternativas que a continuación se presentan como mezclas de prueba, se 
realizaron alrededor de 20 ensayos, eligiendo los tres diseños que 
obtuvieron los mejores resultados. 
MEZCLAS DE PRUEBA 
Para determinar los diseños de las mezclas de prueba se toma como base la 
mezcla patrón, en la cual se  modifica el cemento, ya que se introduce un 
nuevo material,  la microsílice, quedando como material cementante el 
cemento más la microsílice. Para las alternativas siguientes se tomara un 
porcentaje del cemento para cambiarlo con la microsílice, detalles que se 
presentan a continuación. 
ALTERNATIVA NO. 1 
MICROSILICE AL 10%: En esta alternativa inicialmente se reemplaza un 
10% de cemento por microsílice,  obteniéndose la siguiente dosificación: 
TABLA 5.12.PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO (MEZCLA 
PATRON) 
CEMENTO 876,11 lb 
ARENA  956,47 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
 
MATERIAL CEMENTANTE: 
                                  
                
 
 
 
 ~ 134 ~ 
 
ECUACION 5.20. Porcentaje de microsílice 
                       
                     
                  
ECUACION 5.21. Material cementante 
                                        
                                 
                              
PROPORCIONES DE LA MEZCLA EN VOLUMEN: Se repite este peso ya 
que la densidad de la microsílice es diferente a la del cemento y en 
consecuencia cambia las proporciones para generar un pie cubico de 
hormigón 
VOLUMEN DE CEMENTO 
ECUACION 5.22. Volumen de cemento 
        
                   
                             
 
        
      
          
 
                 
VOLUMEN DE MICROSILICE 
ECUACION 5.23. Volumen de microsílice 
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VOLUMEN DEL MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.24. Volumen material cementante 
                                        
                              
                             
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.25. Volumen agregado grueso 
                
                       
                                
 
                
        
          
 
                           
VOLUMEN DE AGUA 
ECUACION 5.26. Volumen agua 
     
          
                             
 
     
      
          
 
              
VOLUMEN DE AIRE 
ECUACION 5.27. Volumen aire 
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RESUMEN: 
TABLA 5.13. Volumen de materiales para un pie cubico 
CEMENTO 4,91 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
VOLUMEN TOTAL = 21,30 ft 3 
 
Como esta dosificación se la hace para obtener una yarda cubica de 
hormigón, que corresponde a 27 pies cúbicos, entonces, se procede a restar 
27 menos el volumen total, este resultado corresponde al volumen de la 
arena en pies cúbicos. 
VOLUMEN DE ARENA 
ECUACION 5.28. Volumen arena 
                       
               
               
TABLA 5.14. PROPORCIONES DE LA MEZLA EN VOLUMEN 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
4,91 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
ARENA 5,70 ft 3 
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PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
PESO DE MATERIAL CEMENTANTE: 
ECUACION 5.29. Peso de material cementante 
                                        
                  
                     
                              
PESO DE ARENA:  
ECUACION 5.30. Peso de arena 
                                                 
                      
                
PESO DE AGREGADO GRUESO (RIPIO):  
ECUACION 5.31. Peso de ripio 
                                                
                       
                 
AGUA: 
               
TABLA 5.15. PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
MATERIAL 
CEMENTANTE 876,11 lb 
ARENA  928,77 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
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DOSIFICACION: 
PROPORCIONES DE LA MEZCLA EN VOLUMEN 
VOLUMEN DE CEMENTO 
ECUACION 5.32. Volumen de cemento 
 
        
                   
                             
 
        
      
          
 
                 
VOLUMEN DE MICROSILICE 
ECUACION 5.33. Volumen de microsilice 
            
                      
                             
 
            
     
          
 
                     
TABLA 5.16. PROPORCIONES DE LA MEZCLA EN VOLUMEN 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
5,38 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
ARENA 5,70 ft 3 
 
MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.34. Dosificación cemento 
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AGREGADO FINO (ARENA) 
ECUACION 5.35. Dosificación arena 
 
      
             
                          
 
      
      
      
 
           
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.36. Dosificación ripio 
      
             
               
 
      
       
      
 
           
AGUA 
ECUACION 5.37. Dosificación agua 
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TABLA 5.17. DOSIFICACION DE LA ALTERNATIVA No. 1, MICROSILICE 
AL 10% 
AGUA 0,36 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
1,00 
ARENA  1,06 
RIPIO 1,79 
 
Sin embargo en esta investigación se probó un cambio en el diseñó de 
mezcla original que propone el código ACI 211 4R 93, El cual consiste en 
aumentar el 10% de  microsílice a la cantidad de cemento de la mezcla 
patrón, obteniéndose de esta forma un 110% de material cementante. 
Es necesario indicar que los resultados al ensayar las probetas a 
compresión, con este cambio en el diseño original, supero 
considerablemente a los resultados que se dieron con el diseño propuesto 
por el ACI 211 4R 93 sin modificar. 
Motivo por  el cual en esta investigación se adopta este cambio en el  diseñó 
como alternativa No. 1, por los beneficios obtenidos en relación al diseño 
original. 
CAMBIO REALIZADO 
PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
PESO DE MATERIAL CEMENTANTE: 
ECUACION 5.38. Peso de material cementante 
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TABLA 5.18. PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
MATERIAL 
CEMENTANTE 963,72 lb 
ARENA  928,77 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
 
PROPORCIONES DE LA MEZCLA EN VOLUMEN 
VOLUMEN DE CEMENTO 
ECUACION 5.39. Volumen de cemento 
        
                   
                             
 
        
      
          
 
                 
VOLUMEN DE MICROSILICE 
ECUACION 5.40. Volumen de microsílice 
            
                      
                             
 
            
     
          
 
                     
TABLA 5.19. PROPORCIONES DE LA MEZLA EN VOLUMEN 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
5,38 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
ARENA 5,70 ft 3 
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DOSIFICACION: 
MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.41. Dosificación material cementante 
                    
                          
                          
 
                    
      
      
 
                      
AGREGADO FINO (ARENA) 
ECUACION 5.42. Dosificación de arena 
      
             
                          
 
      
      
      
 
           
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.43. Dosificación ripio 
      
             
               
 
      
       
      
 
           
AGUA 
ECUACION 5.44. Dosificación agua 
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TABLA 5.20. DOSIFICACION DE LA ALTERNATIVA No. 1, MICROSILICE 
AL 10% realizado el cambio 
AGUA 0,33 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
1,00 
ARENA  0,96 
RIPIO 1,63 
 
Se debe tomar en cuenta que esta dosificación variara un poco debido a la 
corrección de agua que se hará posteriormente. 
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ALTERNATIVA NO. 2 
MICROSILICE AL 13%: En esta alternativa se reemplaza inicialmente el 
13% de cemento por microsílice,  obteniéndose la siguiente dosificación: 
TABLA 5.21. PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO (MEZCLA 
PATRON) 
CEMENTO 876,11 lb 
ARENA  956,47 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
 
MATERIAL CEMENTANTE: 
                                  
                
ECUACION 5.45. Porcentaje de microsílice 
                       
                      
                  
ECUACION 5.46. Peso de cantidad cementante 
                                        
                                  
                              
PROPORCIONES DE LA MEZCLA EN VOLUMEN: Se repite este peso ya 
que la densidad de la microsílice es diferente a la del cemento y en 
consecuencia cambia las proporciones para generar una yarda cubico de 
hormigón 
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VOLUMEN DE CEMENTO 
ECUACION 5.47. Volumen de cemento 
        
                   
                             
 
        
      
          
 
                 
VOLUMEN DE MICROSILICE 
ECUACION 5.48. Volumen de microsílice 
            
                      
                             
 
            
      
          
 
                     
VOLUMEN DEL MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.49. Volumen de material cementante 
                                        
                              
                             
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.50. Volumen de ripio 
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VOLUMEN DE AGUA 
ECUACION 5.51. Volumen de agua 
     
          
                             
 
     
      
          
 
              
VOLUMEN DE AIRE 
ECUACION 5.52. Volumen de aire 
                                            
              
              
RESUMEN: 
TABLA 5.22. Volumen de materiales para un pie cubico 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
4,95 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
VOLUMEN TOTAL = 21,34 ft 3 
 
Como esta dosificación se la hace para obtener una yarda cubica de 
hormigón, que corresponde a 27 pies cúbicos, entonces, se procede a restar 
27 menos el volumen total, este resultado corresponde al volumen de la 
arena en pies cúbicos. 
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VOLUMEN DE ARENA 
ECUACION 5.53. Volumen de arena 
                       
               
               
TABLA 5.23. PROPORCIONES DE LA MEZLA EN VOLUMEN 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
4,95 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
ARENA 5,66 ft 3 
 
PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
PESO DE MATERIAL CEMENTANTE: 
ECUACION 5.54. Peso de material cementante 
                  
                      
                              
 
PESO DE ARENA:  
ECUACION 5.55. Peso de arena 
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PESO DE AGREGADO GRUESO (RIPIO):  
ECUACION 5.56. Peso de ripio 
                                                
                       
                 
AGUA: 
               
TABLA 5.24. PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
MATERIAL 
CEMENTANTE 876,11 lb 
ARENA  922,25 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
 
 
DOSIFICACION: 
 
MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.56. Dosificación material cementante 
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AGREGADO FINO (ARENA) 
ECUACION 5.58. Dosificación arena 
      
             
                          
 
      
      
      
 
           
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.59. Dosificación ripio 
      
             
               
 
      
       
      
 
           
AGUA 
ECUACION 5.60. Dosificación agua 
     
            
               
 
     
      
      
 
          
TABLA 5.25. DOSIFICACION DE LA ALTERNATIVA No. 2, MICROSILICE 
AL 13% 
AGUA 0,36 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
1,00 
ARENA  1,05 
RIPIO 1,79 
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REALZADO EL CAMBIO 
En esta alternativa se optó por cambiar el diseño original de la mezcla por la 
siguiente modificación, la cual se basa en reemplazar el 13% de cemento 
por microsílice, aparte de esto se añade 13% de material cementante, es 
decir, este 13% será de cemento y microsílice, como a continuación se 
detalla, obteniéndose un 113% de material cementante. 
MATERIAL CEMENTANTE: 
REEMPLAZO DE CEMETO POR MICROSILICE 
                                  
                
ECUACION 5.61. Porcentaje de microsílice 
                       
                        
                    
AUMENTO DE MATERIAL CEMENTANTE 
                        
                     
                        
                 
ECUACION 5.62. Peso de cantidad cementante total 
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PROPORCIONES DE LA MEZCLA EN VOLUMEN: Se repite este peso ya 
que la densidad de la microsílice es diferente a la del cemento y en 
consecuencia cambia las proporciones para generar una yarda cubico de 
hormigón 
VOLUMEN DE CEMENTO 
ECUACION 5.63. Volumen de cemento 
        
                   
                             
 
        
      
          
 
                 
VOLUMEN DE MICROSILICE 
ECUACION 5.64. Volumen de microsílice 
            
                      
                             
 
            
      
          
 
                     
VOLUMEN DEL MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.65. Volumen de material cementante 
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TABLA 5.26. PROPORCIONES DE LA MEZLA EN VOLUMEN 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
5,38 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
ARENA 5,66 ft 3 
 
TABLA 5.27. PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
MATERIAL 
CEMENTANTE 950,40 lb 
ARENA  922,25 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
 
DOSIFICACION: 
MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.66. Dosificación material cementante 
                    
                          
                          
 
                    
      
      
 
                      
AGREGADO FINO (ARENA) 
ECUACION 5.67. Dosificación arena 
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AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.68. Dosificación ripio 
      
             
               
 
      
       
      
 
           
AGUA 
ECUACION 5.69. Dosificación agua 
     
            
               
 
     
      
      
 
          
TABLA 5.28. DOSIFICACION DE LA ALTERNATIVA No. 2, MICROSILICE 
AL 13%, cambio realizado 
AGUA 0,33 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
1,00 
ARENA  0,97 
RIPIO 1,65 
 
Se debe tomar en cuenta que esta dosificación variara un poco debido a la 
corrección de agua que se hará posteriormente. 
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ALTERNATIVA NO. 3 
MICROSILICE AL 15%: En esta alternativa se reemplaza un 15% de 
cemento por microsílice,  obteniéndose la siguiente dosificación: 
TABLA 5.29. PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO (MEZCLA 
PATRON) 
CEMENTO 876,11 lb 
ARENA  956,47 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
 
MATERIAL CEMENTANTE: 
                                  
                
ECUACION 5.70. Porcentaje de microsílice 
                       
                      
                  
ECUACION 5.71. Peso material cementante 
                                        
                                  
                              
PROPORCIONES DE LA MEZCLA EN VOLUMEN: Se repite este peso ya 
que la densidad de la microsílice es diferente a la del cemento y en 
consecuencia cambia las proporciones para generar un pie cubico de 
hormigón 
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VOLUMEN DE CEMENTO 
ECUACION 5.72. Volumen de cemento 
        
                   
                             
 
        
      
          
 
                 
VOLUMEN DE MICROSILICE 
ECUACION 5.73. Volumen de microsílice 
            
                      
                             
 
            
      
          
 
                     
VOLUMEN DEL MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.74. Volumen de material cementante 
                                        
                              
                             
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.75. Volumen de ripio 
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VOLUMEN DE AGUA 
ECUACION 5.76. Volumen de agua 
     
          
                             
 
     
      
          
 
              
VOLUMEN DE AIRE 
ECUACION 5.77. Volumen de aire 
                                            
              
              
RESUMEN: 
TABLA 5.30. Volumen de materiales para un pie cubico 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
4,99 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
VOLUMEN TOTAL = 21,38 ft 3 
 
Como esta dosificación se la hace para obtener una yarda cubica de 
hormigón, que corresponde a 27 pies cúbicos, entonces, se procede a restar 
27 menos el volumen total, este resultado corresponde al volumen de la 
arena en pies cúbicos. 
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VOLUMEN DE ARENA 
ECUACION 5.78 Volumen de arena 
                       
               
               
TABLA 5.31. PROPORCIONES DE LA MEZLA EN VOLUMEN 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
4,99 ft 3 
RIPIO 10,66 ft 3 
AGUA 5,05 ft 3 
AIRE 0,68 ft 3 
ARENA 5,62 ft 3 
 
PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
PESO DE MATERIAL CEMNTANTE: 
ECUACION 5.79. Peso material cementante 
                  
                      
                              
PESO DE ARENA:  
ECUACION 5.80. Peso de arena 
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PESO DE AGREGADO GRUESO (RIPIO):  
ECUACION 5.81. Peso del ripio 
                                                
                       
                 
AGUA: 
               
TABLA 5.32. PROPORCIONES DE LA MEZCLA AL PESO 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
876,11 lb 
ARENA  915,74 lb 
RIPIO 1570,33 lb 
AGUA 315,40 lb 
 
DOSIFICACION: 
MATERIAL CEMENTANTE 
ECUACION 5.82. Dosificación material cementante 
                    
                          
                          
 
                    
      
      
 
                      
AGREGADO FINO (ARENA) 
ECUACION 5.83. Dosificación arena 
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AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ECUACION 5.84. Dosificación ripio 
      
             
               
 
      
       
      
 
           
AGUA 
ECUACION 5.85. Dosificación agua 
     
            
               
 
     
      
      
 
          
TABLA 5.33. DOSIFICACION DE LA ALTERNATIVA No. 3, MICROSILICE 
AL 15% 
AGUA 0,36 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
1,00 
ARENA  1,05 
RIPIO 1,79 
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5.4 CALCULOS DE RESISTENCIAS REQUERIDAS 
La resistencia a la compresión requerida, f´cr, usada como base para la 
dosificación del hormigón,  se determina según la tabla 5.34: 
TABLA 5.34. Resistencia promedio requerida, con desviación estándar 
 
Resistencia promedio a la compresión requerida cuando hay datos 
disponibles para el cálculo de la desviación estándar de la muestra. 
La ecuación (5-1) se basa en una probabilidad de 1 en 100 que los 
promedios de tres ensayos consecutivos sean inferiores a la resistencia a la 
compresión f´c especificada. 
La ecuación (5-3) se basa en la misma probabilidad 1 en 100 que un ensayo 
individual puede ser inferior a 0.90 f´c. 
Los ajustes adicionales requeridos para lograr la probabilidad de 1 en 100 no 
se consideran necesarios, debido a la incertidumbre inherente al suponer 
que las condiciones imperantes cuando se acumularon los registros de 
ensayo serán similares a las condiciones imperantes cuando se vaya a 
producir el hormigón. 
Cuando no se dispone de ensayos. 
Cuando una planta de hormigón no posea  registros de ensayos de 
resistencia en obra para el cálculo de la desviación ss que se ajuste a los 
requisitos anteriormente mencionados, f´c se calcula a través de la tabla: 
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TABLA 5.35. Resistencia promedio requerida, sin desviación estándar 
 
Resistencia promedio a la compresión requerida cuando NO hay datos 
disponibles para el cálculo de la desviación estándar de la muestra. 
En la medida que se disponga de más datos durante la construcción, la 
norma permite reducir la cantidad por la cual la resistencia promedio 
requerida, f´cr, debe exceder f´c siempre y cuando se reúnan los requisitos 
establecidos en la misma. 
Entonces para calcular inicialmente la resistencia requerida usamos la 
ecuación que se impone para resistencias específicas mayores a 35 MPa. 
ECUACION 5.86. Resistencia requerida, sin desviación estándar 
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5.4.1 METODO DEL VOLUMEN ABSOLUTO (EN CONCORDANCIA CON 
LOS COMITES ACI 211-4R-93 Y ACI 363-2R-98) 
El volumen absoluto se calcula a partir de la masa de los materiales y las 
masas específicas relativas (densidad relativa), como sigue: 
ECUACION 5.87. Volumen absoluto 
              
 
                      
                                                       
 
Los cementos adicionados (mezclados) tienen una masa específica relativa 
que varía de 2.90 a 3.15. La masa específica relativa del humo de sílice de 
2.20 a 2.25. La masa específica relativa del agua es 1.0 y la densidad del 
agua es 1000 kg/m3 (62.4lb/pies3) a 4°C (39°F) – suficientemente preciso 
para los cálculos de la mezcla a la temperatura ambiente. La masa 
específica relativa del agregado normal, habitualmente varía entre 2.4 y 2.9. 
La masa específica relativa de los agregados que se usa en los cálculos de 
diseño de la mezcla puede ser la masa específica relativa tanto en la 
condición saturada con superficie seca (SSS) como también en la condición 
seca en el horno. Las masas específicas relativas de los aditivos, tales como 
los reductores de agua, también se pueden considerar si es necesario. El 
volumen absoluto normalmente se expresa en metros cúbicos (yardas 
cúbicas). 
El volumen absoluto del aire en el concreto, expresado en metros cúbicos 
por metros cúbicos (yardas cúbicas por yardas cúbicas), es igual al 
contenido total de aire en porcentaje dividido por 100 (por ejemplo, 7% ÷ 
100) y multiplicado por el volumen del concreto de la revoltura (bachada, 
pastón). 
1. El volumen del concreto en la revoltura se puede determinar por dos 
métodos: si las masas específicas relativas de los agregados y los 
materiales cementantes se conocen, se los pueden utilizar para 
calcular el volumen del concreto 
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2.  si no se conocen las masas específicas, o si varían, se puede 
calcular el volumen dividiéndose la masa total de los materiales en la 
mezcladora por la masa volumétrica del concreto. En algunos casos, 
se realizan las dos determinaciones, una para verificar la otra. 
5.5 MEZCLAS DE PRUEBA (ATERNATIVAS DE PRUEBA) 
Una vez obtenida la dosificación en el capítulo 5.4 de esta investigación, se 
realiza un análisis de precios unitarios para analizar las tres alternativas de 
las mezclas de prueba, ya que esto nos permitió analizar las alternativas 
desde el punto de vista económico y de esta manera empezar a inclinarnos 
por la mejor alternativa económica, tomando en cuenta que el factor 
económico es muy importante en un proyecto, conjuntamente con resultados 
que garanticen la calidad del hormigón. 
ALTERATIVA 1 
Usando microsílice al 10%, y el cambio en el  diseñó, pues a diferencia de 
las siguientes mezclas, en esta mezcla se añade el 10 % de microsílice a la 
cantidad de cemento establecida, con este cambio se debería aumentar el 
agua, pero este aumento de agua es controlado con el aditivo químico, para 
que la dosificación no se altere, y cumplimiento con la dosificación de aditivo 
que recomienda la ficha técnica de SIKA-MENT. 
Para el análisis de precios de esta alternativa usamos los siguientes datos: 
TABLA 5.36. Cantidades de material, para un metro cubico de hormigón 
MATERIAL 
CEMENTANTE   
MICROSILICE 49,26 Kg 
CEMENTO 492,61 Kg 
ARENA  568,43 Kg 
RIPIO 899,79 Kg 
AGUA 218,83 Kg 
MATERIAL 
CEMENTANTE   
MICROSILICE 49,26 Kg 
CEMENTO 492,61 Kg 
ARENA  0,22 m3 
RIPIO 0,38 m3 
AGUA 0,22 m3 
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RUBRO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA f'c=440 kg/cm2 , f'cr=565,4 kg/cm2
UNIDAD: m3
DETALLE MICROSILICE AL  10 %
EQUIPOS
DESCRICION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO UNIT
A B C=A*B D=C*R
Herramienta manual 1 0,10 0,100               0,780             0,078            
Concretera gasolina 1 3,00 3,000               0,780             2,340            
 
 
 
SUBTOTAL M 2,418            
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEGORIA) CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO UNIT
A B C=A*B R D=C*K
Peon (est. ocup. e2) 2 3,06 6,120               0,780             4,774            
Albañil (est. ocup. d2) 1 3,10 3,100               0,780             2,418            
Maestro de obra (est. ocup. c2) 1 3,15 3,150               0,780             2,457            
 
 
SUBTOTAL N 9,649            
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Agua m3 0,220               0,600             0,132            
Arena fina  incl.transporte m3 0,220               14,000            3,080            
Ripio triturado  1/2"  incl. transporte m3 0,380               15,000            5,700            
Microsilice kg 49,260             2,080             102,461         
Cemeto kg 492,610           0,160             78,818          
Aditivo lt 8,522               3,370             28,719          
 
SUBTOTAL O 218,910         
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
cemento kg 1,000               0,007             0,007            
Microsilice kg 1,000               0,007             0,007            
 
 
SUBTOTAL P 0,014            
-                                             TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 230,99
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
QUITO, MARZO  2014
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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ALTERNATIVA 2 
Usando microsílice al 13 %, y el diseñó que establece el código ACI 211 4R 
93, en el cual se reemplaza el 13% de cemento por microsílice, manteniendo 
la dosificación original, también se realiza un cambio, el cual consiste en 
aumentar el 13% de material cementante, es decir, aumentar de cemento 
más microsílice y  con el uso de aditivo químico, el cual es necesario por la 
baja relación agua cemento que se obtiene para crear hormigones de alta 
resistencia. 
 
Para el análisis de precios de esta alternativa usamos los siguientes datos: 
TABLA 5.37. Cantidades de material, para un metro cubico de hormigón 
 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
MICROSILICE 76,39 Kg 
1 
CEMENTO 511,19 Kg 
ARENA  539,82 Kg 0,92 
RIPIO 899,79 Kg 1,53 
AGUA 211,52 Kg 0,36 
 
 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
MICROSILICE 67,60 Kg 
CEMENTO 452,38 Kg 
ARENA  0,21 m3 
RIPIO 0,38 m3 
AGUA 0,22 m3 
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RUBRO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA f'c=440 kg/cm2, f'cr = 531,9 kg/cm2 
UNIDAD: m3
DETALLE MICROSILICE AL  13 %
EQUIPOS
DESCRICION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO UNIT
A B C=A*B D=C*R
Herramienta manual 1 0,10 0,100               0,780              0,078                 
Concretera gasolina 1 3,00 3,000               0,780              2,340                 
 
 
 
SUBTOTAL M 2,418                 
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEGORIA) CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO UNIT
A B C=A*B R D=C*K
Peon (est. ocup. e2) 2 3,06 6,1200             0,7800            4,7736                
Albañil (est. ocup. d2) 1 3,10 3,1000             0,7800            2,4180                
Maestro de obra (est. ocup. c2) 1 3,15 3,1500             0,7800            2,4570                
 
 
SUBTOTAL N 9,6486                
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Agua m3 0,220               0,600              0,132                 
Arena fina incl. transporte m3 0,210               14,000            2,940                 
Ripio triturado  1/2"  incl. transporte m3 0,380               15,000            5,700                 
Microsilice kg 76,390             2,080              158,891              
Cemeto kg 511,190           0,160              81,790                
Aditivo lt 5,700               3,370              19,209                
 
SUBTOTAL O 268,663              
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
cemento kg 1,000               0,007              0,007                 
Microsilice kg 1,000               0,007              0,007                 
 
 
SUBTOTAL P 0,014                 
-                              TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 280,74
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
QUITO, MARZO  2014
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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ALTERNATIVA 3. 
Usando microsílice al 15 %, y el diseñó que establece el código ACI 211 4R 
93, en el cual se reemplaza el 15% de cemento por microsílice, manteniendo 
constante y sin alterar la dosificación original y usando aditivo químico para 
mejorar la trabajabilidad en esta mezcla. 
Para el análisis de precios de esta alternativa usamos los siguientes datos: 
TABLA 5.38. Cantidades de material, para un metro cubico de hormigón 
 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
MICROSILICE 77,99 Kg 
1 
CEMENTO 441,98 Kg 
ARENA  536,00 Kg 1,03 
RIPIO 891,22 Kg 1,71 
AGUA 187,19 Kg 0,36 
 
MATERIAL 
CEMENTANTE 
MICROSILICE 77,99 Kg 
CEMENTO 441,98 Kg 
ARENA  0,21 m3 
RIPIO 0,38 m3 
AGUA 0,19 m3 
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RUBRO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA f'c =440 kg/cm2 , f'cr =541,70 kg/cm2 
UNIDAD: m3
DETALLE MICROSILICE AL  15 %
EQUIPOS
DESCRICION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO UNIT
A B C=A*B D=C*R
Herramienta manual 1 0,10 0,100             0,780            0,078                
Concretera gasolina 1 3,00 3,000             0,780            2,340                
 
 
 
SUBTOTAL M 2,418                
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEGORIA) CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO UNIT
A B C=A*B R D=C*K
Peon (est. ocup. e2) 2 3,06 6,120             0,780            4,774                
Albañil (est. ocup. d2) 1 3,10 3,100             0,780            2,418                
Maestro de obra (est. ocup. c2) 1 3,15 3,150             0,780            2,457                
 
 
SUBTOTAL N 9,649                
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Agua m3 0,190             0,600            0,114                
Arena fina  incl. transporte m3 0,210             14,000          2,940                
Ripio triturado  1/2" incl. transporte m3 0,380             15,000          5,700                
Microsilice kg 77,990           2,080            162,219            
Cemeto kg 441,980         0,160            70,717              
Aditivo lt 8,800             3,370            29,656              
 
SUBTOTAL O 271,346            
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
cemento kg 1,000             0,007            0,007                
Microsilice kg 1,000             0,007            0,007                
 
 
SUBTOTAL P 0,014                
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 283,43
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
QUITO, MARZO  2014
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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5.6 PROBETAS DE 20 X 10 cm 
Las probetas para determinar la resistencia del hormigón a compresión 
deben ser cilíndricas, con una longitud igual a dos veces su diámetro. Las 
probetas estándar para aceptación de hormigón tienen 150mm de diámetro y 
300  mm de longitud, así como 100mm de diámetro y 200mm de longitud, 
pero siempre manteniendo la relación 1:2 (diámetro altura). El diámetro debe  
ser por lo menos tres veces el  tamaño nominal máximo del agregado grueso 
que en esta investigación es de 12,5 mm. Los moldes antes de usarse 
deben estar ligeramente cubiertos con un desmoldeante no reactivo para 
evitar la adherencia del hormigón, para lo cual se utilizó grasa. 
La resistencia a la compresión se obtiene dividiendo la carga máxima 
soportada, para el promedio del área de al menos dos probetas y se 
expresara con una aproximación de 0,1 MPa, para esta investigación se 
realizó con tres probetas para cada día en el que se ensayan. Los moldes de 
las probetas deben ser rígidos y no absorbentes  
 
COLOCACION DEL MATERIAL EN LAS PROBETAS 
1. Al obtener la mezcla de hormigón, se procede a colocar en los moldes 
cilíndricos de metal, previamente engrasados. 
2. se coloca al hormigón en tres capas aproximadamente iguales en 
volumen, donde cada capa se  compacta con una varilla aplicando 25 
golpes alrededor y con un mazo de goma se le aplica golpes 
vibratorios al cilindro,  
3. una vez lleno el cilindro se lo enrasa, y posteriormente se lo alisa con 
una liana permitiendo dejar una superficie lo más lisa y nivelada 
posible 
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FIGURA 5.1. Colocación y terminado de las probetas
 
       Colocación del hormigón         superficie lisa 
 
4. se coloca los membretes para identificar a las probetas, los 
membretes tienen las siguientes descripción: 
 
FIGURA 5.2. Identificación de las probetas 
 
 
5. Se procede a pesarlos y a continuación se los cubre con una funda 
plástica durante tres horas, para evitar pérdidas de humedad. 
 ~ 171 ~ 
 
FIGURA 5.3. Pesaje y curado inicial de probetas 
 
CURADO DE LAS PROBETAS 
Una vez transcurridas las tres horas se procede a retirar la funda 
plástica y sumergirlos en agua con cal, la cantidad de cal es el 3% de 
la cantidad de agua que se coloca. 
 
FIGURA 5.4. Curado de probetas 
 
 
 
Es por la cal que el agua al inicio es blanquecina, como se puede 
observar en la fotografía. 
Transcurridas 20 horas se empieza a desencofrar, y una vez escrita la 
descripción del cilindro, en la probeta, se guardan las probetas en la 
cámara de curado dentro de tinas que contiene agua y 3% de cal, 
hasta el día en el que se realice el ensayo. 
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Llegado el día de ensayo se sacan las probetas y se las deja al 
ambiente al menos tres horas antes de pesar las probetas y colocar el 
capping. 
5.7 REPRARACION DE 9 PROBETAS POR ALTERNATIVA. 
Con las dosificaciones obtenidas en el capítulo 5.3 de este documento se 
procede a preparar las cantidades necesarias para obtener 9 probetas con 
cada alternativa, ya que se ensayaran 3 probetas a los 3 días de edad, 3 
probetas a los 7 días, y finalmente 3 probetas a los 28 días, en este capítulo 
se realiza la corrección por humedad lo cual modificara un poco la 
dosificación. 
 
ALTERNATIVA 1 
MICROSILICE 10% 
TABLA 5.39. DOSIFICACION 
MATERIAL MEZCLA  
AGUA 0,36 
CEMENTO 1,00 
ARENA 1,06 
RIPIO 1,79 
 
TABLA 5.40. CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 
# CILIND. DE PRUEB. : 9 # 
    RIPIO IMPUESTO : 18,00 Kg 
 
AGUA 
ECUACION 5.88. Peso del agua 
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MICROSILICE 
ECUACION 5.89. Peso del microsilice 
                              
              
          
   
            
   
  
                  
     
    
   
   
   
  
                   
CEMENTO 
ECUACION 5.90. Peso del cemento 
                              
              
          
 
             
              
     
    
       
               
ARENA 
ECUACION 5.91. Peso de la arena 
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TABLA 5.41. Peso en kg y dosificación 
MATERIAL M. DE PRUEBA DOSIFICAC. 
AGUA 3,62 0,36 
CEMENTO 9,04 
1,00 
MICROSILICE 1,00 
ARENA 10,65 1,06 
RIPIO 18,00 1,79 
 
CORRECCION POR HUMEDAD 
ARENA 
ECUACION 5.92. Peso de la arena 
                   
             
               
 
 
              
        
        
 
              
ECUACION 5.93. Agua de la arena 
                  
                     
               
 
             
         
        
 
             
RIPIO 
ECUACION 5.94. Peso del ripio 
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ECUACION 5.95. Agua del ripio 
                  
                     
               
 
            
         
        
 
              
CORRECCION POR HUMEDAD 
ECUACION 5.96. Corrección por humedad 
                                              
                                
                              
CANTIDAD DE ADITIVO 
                                          ⁄  
ECUACION 5.97. Cantidad de aditivo 
                                          
        
   
  
             
              
AGUA DE CORRECCION 
ECUACION 5.98. Agua de corrección 
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TABLA 5.42. Cantidad de materiales con la corrección por humedad, diseño 
original 
UNIDAD : Kg MEZCLA  AGUA DE CORRECCION 
MEZCLA 
CORREGIDA 
AGUA : 3,62 0,63 4,25 
CEMENTO : 9,04 - 9,04 
MICROSILICE : 1,00 - 1,00 
ARENA : 10,50 - 10,50 
RIPIO : 17,38 - 17,38 
MICROSILICE AL 10%,  REALIZADO EL CAMBIO 
MICROSILICE 
ECUACION 5.99. Peso de microsílice 
                              
              
          
   
            
   
  
                  
     
    
   
   
   
  
                   
CEMENTO 
ECUACION 5.100. Peso de cemento 
                              
              
          
  
              
     
    
  
                
TABLA 5.43. Cantidad de materiales con la corrección por humedad, 
realizado el cambio 
UNIDAD : Kg MEZCLA  AGUA DE CORRECCION MEZCLA CORREGIDA 
AGUA : 3,62 0,63 4,25 
CEMENTO : 10,04 - 10,04 
MICROSILICE : 1,00 - 1,00 
ARENA : 10,50 - 10,50 
RIPIO : 17,38 - 17,38 
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CANTIDADES PARA LA MEZCLA 
En la tabla siguiente se desglosa las cantidades necesarias de cada 
elemento del hormigón, pues como se indica en el capítulo 3.2  se deben 
ajustar las curvas granulométricas tanto del árido grueso (ripio), como del 
árido fino (arena), para garantizar la homogeneidad en la mezcla y 
resultados confiables en los ensayo de compresión. 
TABLA 5.44. Cantidad de materiales pétreos para la mezcla 
MATERIALES CANTIDAD 
CEMENTO : 10042  g.  
MICROSILICE : 1004  g.  
RIPIO - AJUSTADO CON LA CURVA 
GRANULOMETRICA 
3/4 " 0  g.  
1/2 " 869  g.  
3/8 " 7430  g.  
N º 4 7719  g.  
N º 8 681  g.  
BANDEJA - N º 16 681  g.  
ARENA  - AJUSTADO CON LA CURVA 
GRANULOMETRICA 
N º 4 263  g.  
N º 8 1024  g.  
RESTO DE TAMICES 9214  g.  
AGUA : 4,25  lt.  
ADITIVO : 140  ml.  
  
 
 
 
 ~ 178 ~ 
 
ALTERNATIVA 2 
MICROSILICE 13% 
TABLA 5.45.DOSIFICACION 
MATERIAL MEZCLA  
AGUA 0,36 
CEMENTO 1,00 
ARENA 1,05 
RIPIO 1,79 
 
 
TABLA 5.46. CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 
# CILIND. DE PRUEB. : 9 # 
    RIPIO IMPUESTO : 18,00 Kg 
 
AGUA 
ECUACION 5.101. Peso del agua 
                          
              
                  
  
           
     
    
  
            
MICROSILICE 
ECUACION 5.102. Peso de la microsilice 
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CEMENTO 
ECUACION 5.103. Peso del cemento 
                              
              
          
 
             
              
     
    
       
               
ARENA 
ECUACION 5.104. Peso de la arena 
                          
              
          
  
            
     
    
  
              
TABLA 5.47. Peso en kg y dosificación 
MATERIAL M. DE PRUEBA DOSIFICAC. 
AGUA 3,62 0,36 
CEMENTO 8,74 
1,00 
MICROSILICE 1,31 
ARENA 10,57 1,06 
RIPIO 18,00 1,79 
 
CORRECCION POR HUMEDAD 
ARENA 
ECUACION 5.105. Peso de la arena 
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ECUACION 5.106. Agua de la arena 
                  
                     
               
 
             
         
        
 
             
RIPIO 
ECUACION 5.107. Peso del ripio 
                   
             
               
 
 
              
        
        
 
               
ECUACION 5.108. Agua del ripio 
                  
                     
               
 
            
         
        
 
              
CORRECCION POR HUMEDAD 
ECUACION 5.109. Corrección por humedad 
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CANTIDAD DE ADITIVO 
                                          ⁄  
ECUACION 5.110. Cantidad de aditivo 
                                          
        
   
  
             
              
AGUA DE CORRECCION 
ECUACION 5.111. Agua de corrección 
                                        
       
    
 
                       
   
    
 
                          
TABLA 5.48. Cantidad de materiales en Kg, con corrección de agua, diseño 
original 
UNIDAD : Kg MEZCLA  AGUA DE CORRECCION 
MEZCLA 
CORREGIDA 
AGUA : 3,62 0,63 4,25 
CEMENTO : 9,04 - 9,04 
MICROSILICE : 1,00 - 1,00 
ARENA : 10,50 - 10,50 
RIPIO : 17,38 - 17,38 
 
MICROSILICE AL 13%,  REALIZADO EL CAMBIO 
MICROSILICE 
ECUACION 5.112. Peso de la microsílice 
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CEMENTO 
ECUACION 5.113. Peso del cemento 
                              
              
          
 
             
              
     
    
       
               
En este caso se realiza una modificación y se toma como base el diseño 
original, el cual consiste en reemplazar el 13% de cemento por microsílice. 
La modificación consiste en aumentar el 13% de material cementante, es 
decir, aumentar  cemento más microsílice 
MATERIAL CEMENTANTE (MAT.CEMT) 
ECUACION 5.114. Peso de material cementante 
                        
              
          
   
         
   
  
                
     
    
   
   
   
  
                 
MICROSILICE 
ECUACION 5.115. Peso de la microsílice 
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CEMENTO 
ECUACION 5.116. Peso del cemento 
                     
                  
                
MATERIAL CEMENTANTE TOTAL 
ECUACION 5.117. Peso de material cementante total 
                         
                              
                                         
                                  
CANTIDAD DE ADITIVO 
                                          ⁄  
ECUACION 5.118. Cantidad de aditivo 
                                                  
        
   
  
                  
              
AGUA DE CORRECCION 
ECUACION 5.119. Agua de corrección 
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TABLA 5.49. Cantidad de materiales en Kg, con corrección de agua, cambio 
realizado 
UNIDAD : Kg  MEZCLA  
AGUA DE 
CORRECCION 
MEZCLA 
CORREGIDA 
AGUA : 3,62 0,66 4,28 
CEMENTO : 8,74 - 8,74 
MICROSILICE : 1,31 - 1,31 
ARENA : 10,43 - 10,43 
RIPIO : 17,38 - 17,38 
 
CANTIDADES PARA LA MEZCLA 
En la tabla siguiente se desglosa las cantidades necesarias de cada 
elemento del hormigón, pues como se indica en el capítulo 3.2  se deben 
ajustar las curvas granulométricas tanto del árido grueso (ripio), como del 
árido fino (arena), para garantizar la homogeneidad en la mezcla y 
resultados confiables en los ensayos de compresión. 
TABLA 5.50. Cantidades par la mezcla 
MATERIALES CANTIDAD INCIAL 
AUMENTO DE 
PASTA 
CANTIDADES HA 
COLOCAR 
CEMENTO : 8737  g.  1136  g.  9873  g.  
MICROSILICE : 1306  g.  170  g.  1476  g.  
 
RIPIO - AJUSTADO CON LA CURVA 
GRANULOMETRICA 
3/4 " 0  g.  
1/2 " 869  g.  
3/8 " 7430  g.  
N º 4 7719  g.  
N º 8 681  g.  
BANDEJA - N º 16 681  g.  
ARENA  - AJUSTADO CON LA CURVA 
GRANULOMETRICA 
N º 4 261  g.  
N º 8 1017  g.  
RESTO DE TAMICES 9152  g.  
AGUA : 4,28  lt.  
ADITIVO : 110  ml.  
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ALTERNATIVA 3 
MICROSILICE 15% 
TABLA 5.51. DOSIFICACION 
MATERIAL MEZCLA  
AGUA 0,36 
CEMENTO 1,00 
ARENA 1,045 
RIPIO 1,79 
 
TABLA 5.52. CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 
# CILIND. DE PRUEB. : 9 # 
    RIPIO IMPUESTO : 18,00 Kg 
 
AGUA 
ECUACION 5.120. Cantidad de agua 
                          
              
                  
  
           
     
    
  
            
MICROSILICE 
ECUACION 5.121. Cantidad de microsilice 
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CEMENTO 
ECUACION 5.122. Cantidad de cemento 
                              
              
          
 
             
              
     
    
       
               
ARENA 
ECUACION 5.123. Cantidad de arena 
                          
              
          
  
             
     
    
  
              
TABLA 5.53. Cantidad de materiales en kg y dosificación 
MATERIAL M. DE PRUEBA DOSIFICAC. 
AGUA 3,62 0,36 
CEMENTO 8,54 
1,00 
MICROSILICE 1,51 
ARENA 10,50 1,06 
RIPIO 18,00 1,79 
CORRECCION POR HUMEDAD 
ARENA 
ECUACION 5.124. Cantidad de arena 
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ECUACION 5.125. Agua de la arena 
                  
                     
               
 
             
         
        
 
             
RIPIO 
ECUACION 5.126. Cantidad de ripio 
                   
             
               
 
 
              
        
        
 
               
ECUACION 5.127. Agua del ripio 
                  
                     
               
 
            
         
        
 
              
CORRECCION POR HUMEDAD 
ECUACION 5.128. Corrección por humedad 
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CANTIDAD DE ADITIVO 
                                          ⁄  
ECUACION 5.129. Cantidad de aditivo 
                                          
        
   
  
             
              
AGUA DE CORRECCION 
ECUACION 5.130. Agua de corrección 
                                        
       
    
 
                       
   
    
 
                          
TABLA 5.54. Cantidad de materiales con corrección de agua 
UNIDAD : Kg MEZCLA  
AGUA DE 
CORRECCION 
MEZCLA 
CORREGIDA 
AGUA : 3,62 0,59 4,21 
CEMENTO : 8,54 - 8,54 
MICROSILICE : 1,51 - 1,51 
ARENA : 10,35 - 10,35 
RIPIO : 17,38 - 17,38 
 
CANTIDADES PARA LA MEZCLA 
En la tabla siguiente se desglosa las cantidades necesarias de cada 
elemento del hormigón, pues como se indica en el capítulo 3.2  se deben 
ajustar las curvas granulométricas tanto del árido grueso (ripio), como del 
árido fino (arena), para garantizar la homogeneidad en la mezcla y 
resultados confiables en los ensayos de compresión. 
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TABLA 5.55. Cantidades ara la mezcla 
MATERIALES CANTIDADES 
CEMENTO : 8536  g.  
MICROSILICE : 1506  g.  
RIPIO - AJUSTADO CON LA CURVA 
GRANULOMETRICA 
3/4 " 0  g.  
1/2 " 869  g.  
3/8 " 7430  g.  
N º 4 7719  g.  
N º 8 681  g.  
BANDEJA - N º 16 681  g.  
ARENA  - AJUSTADO CON LA CURVA 
GRANULOMETRICA 
N º 4 259  g.  
N º 8 1009  g.  
RESTO DE TAMICES 9082  g.  
AGUA : 4,21  lt.  
ADITIVO : 170  ml.  
 
PASOS PARA COLOCAR LOS MATERIALES EN LA MEZCLADORA. 
Es muy importante el orden de los materiales en el  que deben entrar en la 
mezcladora para garantizar una mezcla homogénea, ya que este es uno de 
los factores que puede afectar el resultado final, a continuación se detalla los 
pasos a seguir para obtener resultados óptimos de la mezcla. 
1. Colocar la microsílice en la mezcladora y encender la maquina  
2. Mientras da vuelta la mezcladora colocar la arena 
3. Mientras está en movimiento la mezcladora Colocar el ripio 
4. Una vez que estén los tres materiales dentro de la mezcladora, se 
tapa la mezcladora y permitimos que se mezclen por dos minutos 
5. Destapar la mezcladora y colocar 75% del agua de mezclado, permitir 
que se mezcle bien por un minuto y medio. 
6. Colocar el cemento en la mezcladora. 
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7. Una vez que hayan pasado dos minutos, parar la mezcladora y limpiar 
las paredes de la mezcladora, ya que se encuentra pegada una capa 
muy fina de cemento. 
8. Encender la mezcladora, dejar pasar treinta segundos para que se 
mezcle bien el cemento con los otros materiales. 
9. Pasado este tiempo, se empieza a colocar de una forma muy 
minuciosa el 25% de agua faltante, este paso es muy importante ya 
que depende del asentamiento que se desee obtener en el hormigón,  
para colocar la cantidad necesaria de agua, se debe tomar en cuenta 
que el agua de amasado total ya está mezclada con el aditivo 
reductor de agua de alto rango, es por esto que en este paso la 
mezcla se puede soltar con mucha facilidad si no se trabaja de una 
forma muy cuidadosa. 
Es necesario tener muy presente que la resistencia del hormigón varía 
con: la edad, la temperatura de curado, la velocidad de carga de la 
prensa y la humedad del hormigón en el momento del ensayo. Probetas 
secas producirán resistencias más altas. 
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5.8 DISEÑO Y APLICACIÓN DEL SISTEMA DE CAPPING COMO 
CABECEADO EN LAS PROBETAS 
DISEÑO 
Las caras de carga de las probetas destinadas al ensayo de rotura por 
compresión que tengan imperfecciones superiores a 0,1 mm, deben ser 
refrentados de modo que presente una superficie plana adecuada y normal 
al eje del cilindro, con una tolerancia de 0,5 o . 
El refrentado del hormigón endurecido se efectúa con un mortero de azufre 
obtenido mediante un tratamiento térmico adecuado, de una mezcla de 
azufre, arena y, eventualmente un fundente idóneo, una composición muy 
utilizada en la práctica es la siguiente ( porcentajes en peso): 
  Azufre monoclínico en polvo   62% 
  Arena silícea entre tamices 0,16 y 0,32  36% 
  Negro de humo     2 % 
Llevar la temperatura del mortero de azufre fundido en la olla dentro de un 
rango de 129 °C a 143 °C, revolver profundamente. 
Los aparatos necesarios son: un dispositivo de mezcla (olla), un plato de 
refrentado, un mecanismo de alineación, con un triedro trirectangulo que 
asegure la ortogonalidad entre la cara refrentada y el eje de la probeta, con 
objeto de no rebasar la tolerancia de 0,5 o.54 
La capa de refrentado debe tener un espesor tan delgado como sea posible, 
dentro de la gama de 1,58 mm a 3,18mm, ya que así lo recomienda el 
código ACI 211 4R 93, para hormigones de alta resistencia 
APLICACIÓN 
Para el refrentado de cilindros de hormigón con una resistencia a la 
compresión de 35 MPa o mayor, no se permite la reutilización del material 
recuperado de la operación de refrentado o de capas antiguas. El mortero de 
                                                          
54
 LIBRO: Hormigón Armado, Jiménez Montoya, pág. 111 
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azufre fresco debe estar seco al momento de ser colocado en la olla, puesto 
que la humedad puede causar la formación de espuma.  
Antes de utilizar la placa o el dispositivo de refrentado deben ser calentados 
para disminuir la velocidad de endurecimiento y permitir la formación de 
capas finas. Inmediatamente antes de verter cada capa, aceitar ligeramente 
la placa de refrentado y revolver el mortero de azufre fundido. Se deben 
secar los bordes de los especímenes curados en húmedo al momento del 
refrentado, para evitar la formación de bolsas de vapor o de espuma con 
diámetros mayores a 6 mm debajo o en la capa. Reemplazar las capas que 
tienen bolsas de vapor mayores a 6 mm. Cuando se utiliza un dispositivo 
vertical, verter el mortero sobre la superficie de la placa de refrentado, 
levantar el cilindro sobre la placa y colocar los lados del cilindro contra las 
guías, deslizar el cilindro hacia abajo hasta la placa de refrentado, 
manteniendo contacto permanente con las guías de alineación. El borde del 
cilindro debe continuar colocado sobre la placa de refrentado, con los lados 
del cilindro haciendo contacto con las guías de alineación hasta que el 
mortero se haya endurecido. 
Utilizar suficiente material de refrentado para cubrir el borde del cilindro 
luego de que el mortero de azufre se ha solidificado.55 
RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION DEL MORTERO DE 
AZUFRE. 
Se realizó este ensayo para comprobar que la resistencia del mortero de 
azufre es igual o mayor a la resistencia requerida que deben tener las 
probetas de hormigón (53, 40 MPa). 
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 NTE INEN2649:12, pag.06- 07 
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NORMAS: INEN 2649:12    ASTM C - 167
FECHA: 22/11/2013
MATERIAL:  MORTERO DE AZUFRE
RESULTADO DE ENSAYOS
MUESTRA
EDAD 
(HORAS)
a (cm) b (cm)
ÁREA 
(cm2)
ALTURA 
(cm)
P (kg)
ESFUERZO 
(MPa)
1 16 5,10 5,15 26,27 5,1 21656,3 84,05
2 16 5,20 5,10 26,52 5,1 18765,4 72,13
3 16 5,20 5,15 26,78 5,0 20885,6 79,50
4 16 5,15 5,15 26,52 5,0 20047,3 77,05
5 16 5,10 5,20 26,52 5,1 21083,5 81,04
6 16 5,10 5,10 26,01 5,0 13293,7 52,10
80,41
RESISTENCIA CUBICA DE LOS  MORTEROS DE AZUFRE
PROMEDIO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
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 5.9 ENSAYOS DE COMPRESION DE PROBETAS A EDADES DE 3, 7, Y 
28 DIAS 
En este capítulo se presentara los ensayos realizados  de cada una de las 
alternativas que ya fueron mencionadas y que a continuación se las volverá 
a detallar. 
Es necesario mencionar que por cada día se ensayaron 3 probetas, detalles 
que se observaran a continuación en las tablas de resultados, aparte de los 
resultados de compresión también se presenta una tabla en la cual se indica 
la densidad del hormigón fresco y del hormigón endurecido. 
En las tablas que reportan los resultados del ensayo de compresión, existen 
valores que se encuentran en rojo, estos datos se los registran sin embargo 
se los descarta, para realizar el cálculo del promedio de la resistencia, se 
realiza este ejercicio, ya que se toman los valores que son altos para sacar 
un promedio. 
ALTERNATIVA 1 
MICROSILICE AL 10%, realizado el cambio que consiste en aumentar el 
10% de microsilice a la cantidad de cemento, obtenido finalmente el 110% 
de material cementante. 
ALERNATIVA 2 
MICROSILICE AL 13%, realizado el cambio que consiste en aumentar el 13 
% de pasta, es decir, 1,69 % de microsilice y 11,31 % de cemento. 
ALTERNATIVA 3 
MICROSILICE AL 15%, realizado de acuerdo a lo establecido por el código 
ACI 211 4R 93. 
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RESULTADOS DEL METODO A.C.I 211 - 4R - 98
ORIGEN AGRAGADOS : GUAYLLABAMBA ADITIVO MINERAL : RHEOMAC - SF 100 ORIGEN :
CEMENTO : CAMPEÓN ADITIVO QUIMICO : SIKAMENT - N 100 CEMENTO :
DOSIFICACION :
MATERIAL M. DE PRUEBA C. AÑADIDAS M. CORREGIDA DOSIFICAC. FECHA : QUITO , 21 DE OCTUBRE  DEL 2013 MATERIAL
AGUA 3,62 20  ml 3,64 0,33 AGUA
CEMENTO 9,04 1,00 Kg. 10,04 HORA : 8:30 CEMENTO
MICROSILICE 1,00 1,00 MICROSILICE
ARENA 10,50 10,50 0,95 19 º C ARENA
RIPIO 17,38 17,38 1,57 RIPIO
5,50 cm
f `cr  : 56,54 MPa
QUITO , 24 DE OCTUBRE  DEL 2013
QUITO , 28 DE OCTUBRE  DEL 2013
QUITO , 18 DE NOVIEMBRE  DEL 2013
MUESTRA EDAD (dias) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) CARGA (kg)
AREA 
(cm2)
ESFUERZO 
MPa
%
1 3 10,40 20,10 30319,80 84,95 36,38 64,35
2 3 10,40 20,20 28955,10 84,95 34,75 61,45 1
3 3 10,30 20,10 29542,20 83,32 36,14 63,92 2
Ʃ : 36,26 64,14 3
1 7 10,30 20,00 36799,50 83,32 45,02 79,63
2 7 10,30 20,00 39321,00 83,32 48,11 85,08 1
3 7 10,30 20,00 36912,70 83,32 45,16 79,87 2
Ʃ : 45,09 79,75 3
1 28 10,40 20,10 51471,50 84,95 61,76 109,24
2 28 10,20 20,00 49828,10 81,71 62,16 109,94 1
3 28 10,20 20,00 51429,00 81,71 64,16 113,47 2
Ʃ : 63,16 111,71 3
3 DIAS : 3 DIAS :
7 DIAS :
    RESISTENCIA     ESPECIFICA                   
( f `c ) :
44 Mpa
7 DIAS :
TEMPERATURA :
ASENTAMIENTO :
FECHAS DE ENSAYO :
MICROSILICE : 10 %
FECHAS DE ENSAYO :
DOSIFICACION :
1,00
MUESTRA
28 DIAS :
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
RESULTADOS DEL METODO A.C.I 211 - 4R - 98
ALTERNATIVA 1
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ORIGEN AGRAGADOS : GUAYLLABAMBA ADITIVO MINERAL : RHEOMAC - SF 100
CEMENTO : CAMPEÓN ADITIVO QUIMICO : SIKAMENT - N 100
f `cr  : 56,54 MPa
FECHA : QUITO , 21 DE OCTUBRE  DEL 2013
5,50 cm HORA : 8:30
MUY BUENA
NO 19 º C
PLASTICA
TRABAJABLE
QUITO , 24 DE OCTUBRE DEL 2013 QUITO ,18 DE NOVIEMBRE  DEL 2013
QUITO , 28 DE OCTUBRE DEL 2013
MUESTRA EDAD (dias) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA (cm2)
VOLUMEN 
(cm3)
PESO H. 
FRESCO (gr)
PESO H. 
SECO (gr) 
DENSIDAD 
H. FRESCO 
(gr/cm3)
DENSIDAD 
H. SECO 
(gr/cm3)
1 3 10,40 20,10 84,95 1707,47 3847,00 3877,00 2,25 2,27
2 3 10,40 20,20 84,95 1715,96 3900,00 3915,00 2,27 2,28
3 3 10,30 20,10 83,32 1674,79 3744,00 3793,00 2,24 2,26
Ʃ : 2,25 2,27
1 7 10,30 20,00 83,32 1666,46 3975,00 3919,00 2,39 2,35
2 7 10,30 20,00 83,32 1666,46 3906,00 3941,00 2,34 2,36
3 7 10,30 20,00 83,32 1666,46 3735,00 3759,00 2,24 2,26
Ʃ : 2,32 2,32
1 28 10,40 20,10 84,95 1707,47 3957,00 3996,00 2,32 2,34
2 28 10,20 20,00 81,71 1634,26 3755,00 3791,00 2,3 2,32
3 28 10,20 20,00 81,71 1634,26 3774,00 3821,00 2,31 2,34
Ʃ : 2,31 2,33
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL HORMIGON
ALTERNATIVA 1
    RESISTENCIA     ESPECIFICA                   
( f `c ) :
44 MPa MICROSILICE : 10 %
ASENTAMIENTO :
COHESION:
SEGREGACION: TEMPERATURA :
CONSISTENCIA:
TRABAJABILIDAD:
FECHAS DE ENSAYO :
3 DIAS : 28 DIAS :
7 DIAS :
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RESULTADOS DEL METODO A.C.I 211 - 4R - 98
ORIGEN AGRAGADOS : GUAYLLABAMBA ADITIVO MINERAL : RHEOMAC - SF 100 ORIGEN :
CEMENTO : CAMPEÓN ADITIVO QUIMICO : SIKAMENT - N 100 CEMENTO :
DOSIFICACION :
MATERIAL M. DE PRUEBA C. AÑADIDAS M. CORREGIDA DOSIFICAC. FECHA : QUITO , 21 DE OCTUBRE  DEL 2013 MATERIAL
AGUA 3,62 412  ml 4,03 0,36 AGUA
CEMENTO 8,74 1,14 Kg. 9,87 HORA : 10:30 CEMENTO
MICROSILICE 1,31 0,17 Kg. 1,48 MICROSILICE
ARENA 10,43 10,43 0,92 20 º C ARENA
RIPIO 17,38 17,38 1,53 RIPIO
5,00 cm
f `cr  : 53,19 MPa
QUITO , 25 DE OCTUBRE  DEL 2013
QUITO , 29 DE OCTUBRE  DEL 2013
QUITO , 19 DE NOVIEMBRE  DEL 2013
MUESTRA EDAD (dias) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) CARGA (kg)
AREA 
(cm2)
ESFUERZO 
MPa
%
1 3 10,30 20,00 19666,30 83,32 24,06 45,23
2 3 10,20 20,00 19459,80 81,71 24,28 45,64 1
3 3 10,40 20,20 20318,90 84,95 24,38 45,84 2
Ʃ : 24,24 45,57 3
1 7 10,20 20,00 28494,90 81,71 35,55 66,83
2 7 10,20 20,00 28776,60 81,71 35,90 67,49 1
3 7 10,30 20,00 29447,00 83,32 36,03 67,73 2
Ʃ : 35,82 67,35 3
1 28 10,20 20,00 44843,20 81,71 55,94 105,17
2 28 10,20 20,00 42808,60 81,71 53,40 100,40 1
3 28 10,30 20,10 43509,80 83,32 53,23 100,07 2
Ʃ : 54,19 101,88 3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
RESULTADOS DEL METODO A.C.I 211 - 4R - 93
ALTERNATIVA 2
DOSIFICACION :
    RESISTENCIA     ESPECIFICA                   
( f `c ) :
44 Mpa MICROSILICE : 13
FECHAS DE ENSAYO : FECHAS DE ENSAYO :
3 DIAS : 3 DIAS :
%
1,00
TEMPERATURA :
ASENTAMIENTO :
7 DIAS : 7 DIAS :
28 DIAS :
MUESTRA
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ORIGEN AGRAGADOS : GUAYLLABAMBA ADITIVO MINERAL : RHEOMAC - SF 100
CEMENTO : CAMPEÓN ADITIVO QUIMICO : SIKAMENT - N 100
f `cr  : 56,54 MPa
FECHA : QUITO , 22 DE OCTUBRE  DEL 2013
5,00 cm HORA : 10:30
MUY BUENA
NO 20 º C
PLASTICA
TRABAJABLE
QUITO , 25 DE OCTUBRE  DEL 2013 QUITO ,19 DE NOVIEMBRE  DEL 2013
QUITO , 29 DE OCTUBRE  DEL 2013
MUESTRA EDAD (dias) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA (cm2)
VOLUMEN 
(cm3)
PESO H. 
FRESCO (gr)
PESO H. 
SECO (gr) 
DENSIDAD 
H. FRESCO 
(gr/cm3)
DENSIDAD 
H. SECO 
(gr/cm3)
1 3 10,30 20,00 83,32 1666,46 3676,00 3700,00 2,21 2,22
2 3 10,20 20,00 81,71 1634,26 3686,00 3703,00 2,26 2,27
3 3 10,40 20,20 84,95 1715,96 3673,00 3831,00 2,14 2,23
Ʃ : 2,20 2,24
1 7 10,20 20,00 81,71 1634,26 3676,00 3701,00 2,25 2,26
2 7 10,20 20,00 81,71 1634,26 3700,00 3729,00 2,26 2,28
3 7 10,30 20,00 83,32 1666,46 3783,00 3809,00 2,27 2,29
Ʃ : 2,26 2,28
1 28 10,20 20,00 81,71 1634,26 3703,00 3735,00 2,27 2,29
2 28 10,20 20,00 81,71 1634,26 3673,00 3701,00 2,25 2,26
3 28 10,30 20,10 83,32 1674,79 3804,00 3735,00 2,27 2,23
Ʃ : 2,26 2,26
3 DIAS : 28 DIAS :
7 DIAS :
CONSISTENCIA:
TRABAJABILIDAD:
FECHAS DE ENSAYO :
%
ASENTAMIENTO :
COHESION:
SEGREGACION: TEMPERATURA :
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL HORMIGON
ALTERNATIVA 2
    RESISTENCIA     ESPECIFICA                   
( f `c ) :
44 MPa MICROSILICE : 13
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
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RESULTADOS DEL METODO A.C.I 211 - 4R - 98
ORIGEN AGRAGADOS : GUAYLLABAMBA ADITIVO MINERAL : RHEOMAC - SF 100 ORIGEN :
CEMENTO : CAMPEÓN ADITIVO QUIMICO : SIKAMENT - N 100 CEMENTO :
DOSIFICACION :
MATERIAL M. DE PRUEBA C. AÑADIDAS M. CORREGIDA DOSIFICAC. FECHA : QUITO , 15 DE OCTUBRE  DEL 2013 MATERIAL
AGUA 3,62 -118  ml 3,5 0,35 AGUA
CEMENTO 8,54 8,54 HORA : 9:30 CEMENTO
MICROSILICE 1,51 1,51 MICROSILICE
ARENA 10,35 10,35 1,03 20 º C ARENA
RIPIO 17,21 17,21 1,71 RIPIO
4,50 cm
f `cr  : 54,17 MPa
QUITO , 18 DE OCTUBRE  DEL 2013
QUITO , 22 DE OCTUBRE  DEL 2013
QUITO , 18 DE NOVIEMBRE  DEL 2013
MUESTRA EDAD (dias) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) CARGA (kg)
AREA 
(cm2)
ESFUERZO 
MPa
%
1 3 10,20 20,10 22441,20 81,71 28,00 51,68
2 3 10,30 20,10 22901,40 83,32 28,02 51,72 1
3 3 10,20 20,00 22671,30 81,71 28,28 52,21 2
Ʃ : 28,10 51,87 3
1 7 10,30 20,10 31776,10 83,32 38,87 71,76
2 7 10,40 20,20 33438,80 84,95 40,13 74,07 1
3 7 10,30 20,00 30541,90 83,32 37,36 68,98 2
Ʃ : 39,50 72,92 3
1 34 10,20 20,10 45460,10 81,71 56,71 104,69
2 34 10,20 20,00 47874,00 81,71 59,72 110,25 1
3 34 10,20 20,00 47211,10 81,71 58,90 108,72 2
Ʃ : 58,44 107,89 3
7 DIAS : 7 DIAS :
28 DIAS :
MUESTRA
FECHAS DE ENSAYO : FECHAS DE ENSAYO :
3 DIAS : 3 DIAS :
%
1,00
TEMPERATURA :
ASENTAMIENTO :
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
RESULTADOS DEL METODO A.C.I 211 - 4R - 93
ALTERNATIVA 3
DOSIFICACION :
    RESISTENCIA     ESPECIFICA                   
( f `c ) :
44 Mpa MICROSILICE : 15
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
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ORIGEN AGRAGADOS : GUAYLLABAMBA ADITIVO MINERAL : RHEOMAC - SF 100
CEMENTO : CAMPEÓN ADITIVO QUIMICO : SIKAMENT - N 100
f `cr  : 56,54 MPa
FECHA : QUITO , 15 DE OCTUBRE  DEL 2013
4,50 cm HORA : 9:30
BUENA
NO 20 º C
PLASTICA
TRABAJABLE
QUITO , 18 DE OCTUBRE  DEL 2013 QUITO ,18 DE NOVIEMBRE  DEL 2013
QUITO , 22 DE OCTUBRE  DEL 2013
MUESTRA EDAD (dias) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA (cm2)
VOLUMEN 
(cm3)
PESO H. 
FRESCO (gr)
PESO H. 
SECO (gr) 
DENSIDAD 
H. FRESCO 
(gr/cm3)
DENSIDAD 
H. SECO 
(gr/cm3)
1 3 10,20 20,10 81,71 1642,43 3640,00 3665,00 2,22 2,23
2 3 10,30 20,10 83,32 1674,79 3731,00 3734,00 2,23 2,23
3 3 10,20 20,00 81,71 1634,26 3708,00 3720,00 2,27 2,28
Ʃ : 2,24 2,25
1 7 10,30 20,10 83,32 1674,79 3719,00 3735,00 2,22 2,23
2 7 10,40 20,20 84,95 1715,96 3844,00 3874,00 2,24 2,26
3 7 10,30 20,00 83,32 1666,46 3702,00 3726,00 2,22 2,24
Ʃ : 2,23 2,24
1 28 10,20 20,10 81,71 1642,43 3702,00 3738,00 2,25 2,28
2 28 10,20 20,00 81,71 1634,26 3844,00 3739,00 2,35 2,29
3 28 10,20 20,00 81,71 1634,26 3697,00 3755,00 2,26 2,30
Ʃ : 2,29 2,29
3 DIAS : 28 DIAS :
7 DIAS :
CONSISTENCIA:
TRABAJABILIDAD:
FECHAS DE ENSAYO :
%
ASENTAMIENTO :
COHESION:
SEGREGACION: TEMPERATURA :
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL HORMIGON
ALTERNATIVA 3
    RESISTENCIA     ESPECIFICA                   
( f `c ) :
44 MPa MICROSILICE : 15
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
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5.10 ANALISIS DE RESULTADOS  
Una vez obtenidos los resultados se analizan tomando en cuenta los 
cambios que se han realizado en los diseños originales como es el caso de 
las alternativas 1 y 2, y manteniendo el diseño original en el caso de la 
alternativa 3. 
El análisis de los resultados de las alternativas se hará básicamente en 
función de las cantidades de cemento y microsílice, ya que estos dos son los 
únicos factores que se alteran en los diseños de hormigón de alta resistencia 
en las tres alternativas que se están manejando en esta investigación. 
ALTERNATIVA 1 
Se puede observar que con 10.04 kg de cemento y 1.00 kg de microsílice,  
se obtiene resultados de 64 % de la resistencia requerida a los 3 días, y un 
79% de la resistencia requerida a los 7 días, finalmente a los 28 días se 
logra alcanzar un 111% de la resistencia requerida, alcanzando y superando 
notoriamente los objetivos impuestos inicialmente. 
En lo que respecta a las densidades analizaremos a los 28 días, en esta 
alternativa se puede observar que aumenta la densidad del hormigón en 
seco (endurecido) en 2 g/cm3, con relación al hormigón fresco, es decir, la 
densidad del hormigón fresco es de 2,31 g/cm3 y la densidad del hormigón 
endurecido es 2,33 g/cm3, característica que anticipa el buen desempeño de 
la probeta ante el ensayo de compresión. 
ALTERNATIVA 2 
En esta alternativa tenemos  9,87 kg de cemento y 1.48 kg de microsílice,  y 
se reporta un 45 % de la resistencia requerida a los 3 días, un 67% de la 
resistencia requerida a los 7 días, y finalmente a los 28 días se logra 
alcanzar un 101% de la resistencia requerida, alcanzando los objetivos, sin 
un margen de seguridad, lo cual identifica a esta alternativa como no 
confiable. 
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Las densidades analizadas a los 28 días, en esta alternativa se observa que 
no varía la densidad del hormigón en seco (endurecido) con relación a la 
densidad del hormigón fresco, es decir, la densidad del hormigón fresco es 
de 2,26 g/cm3 y la densidad del hormigón endurecido es 2,26 g/cm3, por 
este motivo revisamos las densidades a los 3 y 7 días, las cuales 
representan valores dispersos, entonces se analizara por la densidad del 
hormigón fresco y se ve que en comparación a la alternativa 2, las 
densidades son bajas, y esto se refleja en el ensayo de compresión, pues se 
ve claramente que no alcanza una resistencia con un rango de seguridad 
que garantice los requerimientos de la presente investigación. 
ALTERNATIVA 3 
Se registra en esta alternativa  8,54 kg de cemento y 1.51 kg de microsílice,  
y se reporta un 51 % de la resistencia requerida a los 3 días, un 73% de la 
resistencia requerida a los 7 días, y finalmente a los 28 días se logra 
alcanzar un 107% de la resistencia requerida, alcanzando los objetivos, con 
parámetros de seguridad que garantizan un buen diseño y confiabilidad en 
esta esta dosificación. 
Las densidades analizadas a los 28 días, en esta alternativa demuestran que 
no varía la densidad del hormigón en seco (endurecido), con relación al 
hormigón fresco, es decir, la densidad del hormigón fresco es de 2,29 g/cm3 
y la densidad del hormigón endurecido es 2,29 g/cm3, por este motivo 
revisamos las densidades a los 3 y 7 días, las cuales representan una 
variación de 1 g/cm3, entonces se ve claramente que aunque la diferencia 
entre la densidad del hormigón fresco y endurecido sea mínima, lo que 
predomina es valor de la densidad, mas no la diferencia que existe la 
densidad del hormigón fresco y endurecido. 
5.11 SELECCIÓN DE MEJORES RESULTADOS. 
Para realizar esta selección se basó, básicamente en dos parámetros, los 
cuales son: resultados obtenido en el ensayo de compresión a los 28 días y 
el análisis de precios unitarios, ya que en la construcción son los que 
predominan ante una decisión de elegir la mejor alternativa. 
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Logrando finalmente con esto decidir la alternativa que se tomó como diseño 
de mezcla definitiva. 
A continuación se realizará la selección, para lo cual se usó la tabla 5.56, 
que resume los parámetros bases bajo los cuales se la realizó.  
TABLA 5.56. Resumen de resultados 
 
 
De acuerdo a esta tabla se puedo identificar claramente que en función de la 
resistencia el orden (desde la más alta hasta la más baja) de las alternativas 
es la siguiente: alternativa 1, alternativa 3, y finalmente alternativa 2. 
En lo que respecta al costo directo, se analiza la mejor propuesta en función 
del menor costo directo quedando de la siguiente manera: alternativa 1, 
alternativa 2, y finalmente alternativa 3. 
De estos análisis se define a la alternativa 1, como la mejor tanto en el 
aspecto técnico como económico, por tal motivo para la mezcla definitiva se 
repetirá la dosificación de la alternativa 1. 
 
5.12 VALIDACION DE LA INVESTIGACION 
La  presente investigación, cuenta con la validación de haberse realizado 
cada uno de los ensayos, incluyendo las mezclas de hormigón, en el 
laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Central del Ecuador,  
cumpliendo con las normas vigentes en el país, y en el caso que no existiera 
la norma se aplicó los códigos internacionales, todo en  función de cumplir 
los  objetivos establecidos al inicio del presente documento, y así lo reflejan 
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
ALTERNATIVA 
1
9 10,04 1 64,14 79,75 111,71 2,34 230,99
ALTERNATIVA 
2
9 9,35 1,4 41,95 62,79 101,88 2,26 280,74
ALTERNATIVA 
3
9 8,54 1,51 51,87 72,92 107,89 2,29 283,43
COSTO 
DIRECTO $
No.         
PROBETAS
MEZCLAS
CEMEMTO       
( kg)
MICROSILICE      
(kg)
RESISTENCIA  (%) DENSIDAD HORMIGON 
ENDURECIDO A LOS 28 
DIAS (g/cm3)
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todos los ensayos que se realizaron a los agregados, cemento, y aditivos; 
los mismos que se encuentran adjuntos en el presente documento. 
CAPTULO VI 
6 MEZCLAS DEFINITIVAS. 
6.1 DISEÑOS DE MEZCLAS DEFINITIVAS. 
Para la mezcla definitiva se aplica la dosificación de la alternativa 1, ya que 
se ha elegido como el mejor diseño para las probetas definitivas, por lo cual 
partiremos de los datos que se registraron para las muestras definitivas, 
también de la dosificación establecida en el numeral 5.3 de este documento. 
Se procede con el cálculo de cantidades de materiales  para 12 probetas, 
con estas cantidades se realizaran 2 paradas para obtener a los 56 días 15 
probetas para ensayar y obtener datos para la desviación estándar. 
TABLA 6.1. Datos para el diseño 
MATERIAL Dsss δ ap.c. % de Abs. 
% de 
Hum. 
M.F. 
Arena 2,61 1,63 1,53 0,13 2,87 
Ripio 2,36 1,37 3,18 0,30 6,41 
      MATERIAL DENSIDAD UNIDAD f ' c = 44 MPa 
CEMENTO : 2,96 g / cm 3 ADITIVO : 1000 ml / saco 
MICROSILICE 2,19 g / cm 3 % MICROSIL. = 10 % 
 
TABLA 6.2. DOSIFICACION 
MATERIAL MEZCLA  
AGUA 0,36 
CEMENTO 1,00 
ARENA 1,06 
RIPIO 1,79 
 
TABLA 6.3. CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 
# CILIND. DE PRUEB. : 12 # 
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RIPIO IMPUESTO : 24,00 Kg 
 
AGUA 
ECUACION 6.1. Cantidad de agua 
                          
              
                  
  
           
     
    
  
            
MICROSILICE 
ECUACION 6.2. Cantidad de microsilice 
                              
              
          
   
            
   
  
                  
     
    
   
   
   
  
                   
CEMENTO 
CUACION 6.3. Cantidad de cemento 
                              
              
          
 
             
              
     
    
       
                
ARENA 
ECUACION 6.4. Cantidad de arena 
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TABLA 6.4. Cantidad de materiales en kg, y dosificación 
MATERIAL M. DE PRUEBA DOSIFICAC. 
AGUA 4,82 0,36 
CEMENTO 12,05 
1,00 
MICROSILICE 1,34 
ARENA 14,19 1,06 
RIPIO 24,00 1,79 
 
CORRECCION POR HUMEDAD 
ARENA 
ECUACION 6.5. Cantidad de arena 
                   
             
               
 
 
              
        
        
 
              
ECUACION 6.6. Agua de arena 
                  
                     
               
 
             
         
        
 
             
RIPIO 
ECUACION 6.7. Cantidad de ripio 
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ECUACION 6.8. Agua del ripio 
                  
                     
               
 
            
         
        
 
              
CORRECCION POR HUMEDAD 
ECUACION 6.9. Corrección por humedad 
                                              
                                
                              
CANTIDAD DE ADITIVO 
                                           ⁄  
ECUACION 6.10. Cantidad de aditivo 
                                          
        
    
  
              
              
AGUA DE CORRECCION 
ECUACION 6.11. Agua de corrección 
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TABLA 6.5. Cantidad de materiales con corrección por humedad, diseño 
original 
UNIDAD : Kg MEZCLA  AGUA DE CORRECCION MEZCLA CORREGIDA 
AGUA : 4,82 0,60 5,42 
CEMENTO : 12,05 - 12,05 
MICROSILICE : 1,34 - 1,34 
ARENA : 14,00 - 14,00 
RIPIO : 23,33 - 23,33 
 
MICROSILICE AL 10%,  REALIZADO EL CAMBIO 
MICROSILICE 
ECUACION 6.12. Cantidad de microsílice 
                              
              
          
   
            
   
  
                  
     
    
   
   
   
  
                   
CEMENTO 
ECUACION 6.13. Cantidad de cemento 
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TABLA 6.6. Cantidad de materiales con corrección por humedad, realizado 
el cambio 
UNIDAD : Kg MEZCLA  AGUA DE CORRECCION MEZCLA CORREGIDA 
AGUA : 4,82 0,60 5,42 
CEMENTO : 13,40 - 13,40 
MICROSILICE : 1,34 - 1,34 
ARENA : 14,00 - 14,00 
RIPIO : 23,33 - 23,33 
 
CANTIDADES PARA LA MEZCLA 
En la tabla siguiente se desglosa las cantidades necesarias para producir 1 
probetas de hormigón, pues como se indica en el capítulo 3.2  se deben 
ajustar las curvas granulométricas tanto del árido grueso (ripio), como del 
árido fino (arena), para garantizar la homogeneidad en la mezcla y 
resultados confiables en los ensayo de compresión. 
TABLA 6.7. Cantidades para la mezcla 
MATERIALES CANTIDAD INICIAL CANTIDAD ADICIONAL 
CANTIDAD A 
COLOCAR 
CEMENTO : 12051  g.  1339  g.  13390  g.  
MICROSILICE : 1339  g.  
    
    RIPIO - AJUSTADO CON LA 
CURVA GRANULOMETRICA 
3/4 " 0  g.  
1/2 " 1167  g.  
3/8 " 9974  g.  
N º 4 10361  g.  
N º 8 914  g.  
BANDEJA - N º 16 914  g.  
ARENA  - AJUSTADO CON LA 
CURVA GRANULOMETRICA 
N º 4 350  g.  
N º 8 1365  g.  
RESTO DE TAMICES 12285  g.  
AGUA : 5,42  lt.  
ADITIVO : 268  ml.  
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6.2 ENSAYOS DE PROBETAS 
La propiedad del hormigón a la que con mayor frecuencia se hace referencia 
es la resistencia a la compresión, ya que con esto se puede garantizar un 
buen comportamiento estructural. Usualmente esta propiedad es utilizada 
como base de aceptación del concreto en obra, por este motivo  las probetas 
deben cumplir con la correcta ejecución de la toma, curado y ensayo de 
resistencia a la compresión.   
Es importante tomar en cuenta que el promedio de todos los ensayos de 
resistencia que presenten cada clase de concreto debe ser suficiente para 
asegurar que cumplan simultáneamente los siguientes requisitos: 
- Los promedios de todos los conjuntos de tres resultados consecutivos 
de ensayos de resistencia deben ser mayores o iguales al valor 
requerida f „ cr. 
- Ningún resultado individual de los ensayos de resistencia (promedio 
de dos cilindros) deben estar 3,5 MPa (35 kg/cm2), por debajo de la 
resistencia requerida f „ cr. 
 Sin embargo debido a variaciones en los materiales, operaciones y 
ensayos, el promedio de resistencia para cumplir estos requerimientos es 
sustancialmente mayor que la resistencia especificada.56 
 
6.2.1 ENSAYO DE LAS PROBETAS A EDADES DE 3, 7, 28 Y 56 DIAS.
                                                          
56
 Manual de control de calidad del cemento, Asocreto, pág. 36. 
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ORIGEN AGRAGADOS : GUAYLLABAMBA ADITIVO MINERAL : RHEOMAC - SF 100
CEMENTO : CAMPEÓN ADITIVO QUIMICO : SIKAMENT - N 100
DOSIFICACION :
MATERIAL M. DE PRUEBA C. AÑADIDAS M. CORREGIDA DOSIFICAC. FECHA : QUITO , 11 DE NOVIEMBRE  DEL 2013
AGUA 4,82 0 ml 4,82 0,33
CEMENTO 12,05 1,34 Kg. 13,39 HORA : 8:35
MICROSILICE 1,34 1,34 MICROSILICE
ARENA 14,00 14,00 0,95 19 º C
RIPIO 23,33 23,33 1,58
5,50 cm
f `cr  : 56,54 MPa
QUITO , 14 DE NOVIEMBRE DEL 2013 QUITO ,09 DE DICIEMBRE  DEL 2013
QUITO , 18 DE NOVIEMBRE DEL 2013 QUITO ,06 DE ENERO  DEL 2013
MUESTRA EDAD (dias) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) CARGA (kg)
AREA 
(cm2)
ESFUERZO 
MPa
%
1 3 10,20 20,10 31366,20 81,71 39,13 69,21
2 3 10,30 20,10 31307,60 83,32 38,30 67,74
3 3 10,20 20,00 31256,00 81,71 38,99 68,96
Ʃ : 39,06 69,08
1 7 10,30 20,00 39851,00 83,32 48,75 86,23
2 7 10,30 20,00 40854,50 83,32 49,98 88,40
3 7 10,30 20,00 40900,40 83,32 50,04 88,50
Ʃ : 49,40 87,36
1 28 10,30 19,70 51383,50 83,32 62,86 111,18
2 28 10,30 20,00 52984,50 83,32 64,82 114,65
3 28 10,20 19,90 55931,40 81,71 69,77 123,41
Ʃ : 67,30 119,03
1 56 10,40 20,20 59970,00 84,95 71,96 127,28
2 56 10,40 20,10 56520,00 84,95 67,82 119,96
3 56 10,20 20,10 54320,00 81,71 67,76 119,85
Ʃ : 69,89 123,62
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
RESULTADOS DEL METODO A.C.I 211 - 4R - 98
DISEÑO DEFINITIVO
    RESISTENCIA     ESPECIFICA                   
( f `c ) :
44 MPa MICROSILICE : 10 %
1,00
TEMPERATURA :
ASENTAMIENTO :
FECHAS DE ENSAYO :
3 DIAS : 28 DIAS :
7 DIAS : 56 DIAS :
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ORIGEN AGRAGADOS : GUAYLLABAMBA ADITIVO MINERAL : RHEOMAC - SF 100
CEMENTO : CAMPEÓN ADITIVO QUIMICO : SIKAMENT - N 100
f `cr  : 56,54 MPa
FECHA : QUITO , 11 DE NOVIEMBRE  DEL 2013
5,50 cm HORA : 8:35
MUY BUENA
NO 19 º C
PLASTICA
TRABAJABLE
QUITO , 14 DE NOVIEMBRE DEL 2013 QUITO ,09 DE DICIEMBRE  DEL 2013
QUITO , 18 DE NOVIEMBRE DEL 2013 QUITO ,06 DE ENERO  DEL 2013
MUESTRA EDAD (dias) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA (cm2)
VOLUMEN 
(cm3)
PESO H. 
FRESCO (gr)
PESO H. 
SECO (gr) 
DENSIDAD 
H. FRESCO 
(gr/cm3)
DENSIDAD 
H. SECO 
(gr/cm3)
1 3 10,20 20,10 81,71 1642,43 3783,00 3808,00 2,30 2,32
2 3 10,30 20,10 83,32 1674,79 3796,00 3824,00 2,27 2,28
3 3 10,20 20,00 81,71 1634,26 3791,00 3811,00 2,32 2,33
Ʃ : 2,30 2,31
1 7 10,30 20,00 83,32 1666,46 3902,00 3934,00 2,34 2,36
2 7 10,30 20,00 83,32 1666,46 3771,00 3799,00 2,26 2,28
3 7 10,30 20,00 83,32 1666,46 3804,00 3827,00 2,28 2,30
Ʃ : 2,29 2,31
1 28 10,30 19,70 83,32 1641,46 3791,00 3791,00 2,31 2,31
2 28 10,30 20,00 83,32 1666,46 3769,00 3769,00 2,26 2,26
3 28 10,20 19,90 81,71 1626,09 3766,00 3766,00 2,32 2,32
Ʃ : 2,30 2,30
1 56 10,40 20,20 84,95 1715,96 3934,00 3969,00 2,29 2,31
2 56 10,40 20,10 84,95 1707,47 3908,00 3944,00 2,29 2,31
3 56 10,20 20,10 81,71 1642,43 3731,00 3764,00 2,27 2,29
Ʃ : 2,28 2,30
COHESION:
SEGREGACION:
CONSISTENCIA:
TRABAJABILIDAD:
7 DIAS : 56 DIAS :
FECHAS DE ENSAYO :
3 DIAS : 28 DIAS :
%
TEMPERATURA :
ASENTAMIENTO :
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL HORMIGON
DISEÑO DEFINITIVO
    RESISTENCIA     ESPECIFICA                   
( f `c ) :
44 MPa MICROSILICE : 10
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
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6.3 RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SIMPLE 
Los resultados del ensayo demuestran que se ha logrado finalmente 
alcanzar los objetivos con un margen de seguridad muy amplio.     
TABLA 6.8. Resistencia (MPa) en función de la mezcla 
f'c = 44 MPa f'cr = 56,54 MPa  
 
MEZCLA 
RESISTENCIA  (MPa) DENSIDAD HORMIGON 
ENDURECIDO A LOS 28 
DIAS (g/cm3) 
3 
DIAS 
7 
DIAS 
28 
DIAS 
PRUEBA 36,26 45,09 63,16 2,34 
DEFINITIVA 39,06 49,40 67,30 2,30 
 
TABLA 6.9. Resistencia (%) en función de la mezcla 
MEZCLA 
RESISTENCIA  (%) DENSIDAD HORMIGON 
ENDURECIDO A LOS 28 
DIAS (g/cm3) 3 
DIAS 
7 
DIAS 
28 
DIAS 
PRUEBA 64,14 79,75 111,71 2,34 
DEFINITIVA 69,08 87,36 119,03 2,30 
 
Los resultados optimizados de la mezcla definitiva también se deben a la 
selección mejorada de los materiales, ya que para esta mezcla se trituro los 
núcleos mejorando considerablemente los resultados como lo demuestran 
los ensayos. 
En lo que respecta a los resultados de la densidad del hormigón endurecido 
se observa que aunque la densidad de la mezcla definitiva es menor con 
relación a la densidad  a la mezcla de prueba, los resultados de resistencia a 
la compresión son superiores, entones se puede decir y basándonos en los 
resultados de laboratorio, que mientras se tenga una densidad del hormigón 
en seco entre 2,9 y 3,4 g/cm3, se garantizan buenos resultados. 
Los resultados demuestran que todos los materiales usados en esta mezcla, 
están trabajando monolíticamente. 
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6.4 TRATAMIENTO ESTADISTICO 
Un resultado de la prueba de resistencia, se define como la resistencia 
media de todas las muestras a la misma edad, fabricada a partir de una 
muestra tomada de un único lote de hormigón.  
Una prueba de resistencia no se puede basar en un solo cilindro; se requiere 
un mínimo de dos cilindros para cada prueba. Pruebas de hormigón para la 
resistencia será tratada típicamente como si caen en un patrón de 
distribución similar a la curva de distribución de frecuencia normal ilustrada 
en el FIGURA 6.1. 
FIGURA 6.1. Distribución de   frecuencias de datos de la resistencia 
 
.Cook ( 1989 ) informa que una distribución sesgada puede resultar para el 
hormigón de alta resistencia , donde el factor limitante es la resistencia del 
agregado . Si los datos no son simétricos alrededor de la media, los datos 
pueden estar sesgados. Si la distribución es demasiado puntiaguda o 
demasiada plana, existe curtosis. Los datos que muestran asimetría o 
curtosis significativo no se distribuyen normalmente y cualquier análisis 
suponiendo una distribución normal puede ser engañoso y no informativo. 
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Los datos disponibles (Cook 1982 ) indican que una distribución normal es 
apropiada en la mayoría de los casos cuando la resistencia del hormigón no 
excede de 70 MPa ( 10.000 psi ) .  
Asimetría y curtosis deben ser considerados para la evaluación estadística 
de hormigón de alta resistencia. Cook (1989) proporciona ecuaciones 
simplificadas que pueden medir la asimetría y curtosis relativa para un 
conjunto particular de datos. En este documento, los resultados de las 
pruebas de resistencia se supone que siguen una distribución normal, a 
menos que se indique lo contrario.  
Cuando hay un buen control, los valores de la prueba de resistencia 
tenderán a agruparse cerca del valor medio, es decir, el histograma de los 
resultados de la prueba es alto y estrecho. Como variación en los resultados 
de resistencia aumenta, la dispersión en los datos aumenta y la curva de 
distribución normal se hace más baja y más ancha, FIGURA 6.2, (Fig. 3.2) . 
FIGURA 6.2. Curvas de frecuencia normal 
 
 La distribución normal puede ser totalmente definido matemáticamente por 
dos parámetros estadísticos: la media y la desviación estándar. 
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6.4.1 DESVIACION ESTANDAR 
La desviación estándar o desviación típica (denotada con el símbolo σ o s, 
dependiendo de la procedencia del conjunto de datos) es una medida de 
dispersión para variables de razón (variables cuantitativas o cantidades 
racionales) y de intervalo. Se define como la raíz cuadrada de la varianza de 
la variable. 
Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las 
medidas de tendencia central, sino que necesitamos conocer también la 
desviación que presentan los datos en su distribución respecto de la media 
aritmética de dicha distribución, con objeto de tener una visión de los 
mismos más acorde con la realidad al momento de describirlos e 
interpretarlos para la toma de decisiones. 
La desviación estándar puede ser interpretada como una medida de 
incertidumbre. La desviación estándar de un grupo repetido de medidas nos 
da la precisión de éstas. Cuando se va a determinar si un grupo de medidas 
está de acuerdo con el modelo teórico, la desviación estándar de esas 
medidas es de vital importancia: si la media de las medidas está demasiado 
alejada de la predicción (con la distancia medida en desviaciones estándar), 
entonces consideramos que las medidas contradicen la teoría. Esto es 
coherente, ya que las mediciones caen fuera del rango de valores en el cual 
sería razonable esperar que ocurrieran si el modelo teórico fuera correcto. 
La desviación estándar es uno de tres parámetros de ubicación central; 
muestra la agrupación de los datos alrededor de un valor central (la media o 
promedio).57 
La ecuación que nos permite conocer la desviación estándar es la siguiente: 
ECUACION 6.14.  Desviación estándar 
 
 
                                                          
57
 http://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_est%C3%A1ndar 
 ~ 217 ~ 
 
Para utilizar la ecuación anterior se requiere de la ecuación que corresponde 
a la MEDIA ARITMETICA. 
ECUACION 6.15.  Media aritmética 
. 
 
Es importante conocer que la desviación estándar se la representa en 
porcentaje, a lo cual se denomina como, COEFICIENTE DE VARIACION, y 
se determina con la siguiente ecuación. 
ECUACION 6.16.  Coeficiente de variación 
  
 
 
     
 
En la siguiente tabla nos permite evaluar a través del coeficiente de 
variación, la confiabilidad de los datos. 
TABLA 6.10.  Coeficiente de variación 
  
FUENTE: ACI 214 
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Mediante el uso de 15 datos obtenidos en el ensayo de compresion de 
probetas de 10 x 20 cm, a los 28 dias se procede a realizar lo calculos 
respectivos 
TABLA 6.11. Datos de resistencia la compresión, a los 28 días 
No.    
ENSAYOS 
EDAD      
(DIAS) 
ESFUERZO          
( MPa) 
 
  
 
1 28 63,99 8,36 
2 28 64,61 5,16 
3 28 64,73 4,63 
4 28 64,95 3,73 
5 28 65,53 1,83 
6 28 65,93 0,91 
7 28 66,50 0,15 
8 28 67,01 0,02 
9 28 67,53 0,42 
10 28 67,69 0,65 
11 28 67,95 1,14 
12 28 68,85 3,88 
13 28 69,00 4,49 
14 28 69,34 6,05 
15 28 69,61 7,45 
∑ 1003,22 48,84 
 
MEDIA ARITMETICA 
ECUACION 6.17.  Media aritmética 
  
 
 
∑  
 
   
 
. 
  
       
  
 
              
 
 
 𝑥𝑖  𝑥 2 
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DESVIACION ESTANDAR 
ECUACION 6.18.  Desviación estándar 
  √
∑       2    
   
 
  
  √
     
  
 
        
COEFICIENTE DE VARIACION 
ECUACION 6.19.  Coeficiente de variación 
  
 
 
     
  
     
     
     
        
El valor del coeficiente de variación obtenido, garantiza la confiabilidad de 
los resultados, ya que de acuerdo a la tabla 6.10, el valor está dentro del 
parámetro de MUY BUENO. 
CAMPANA DE GAUSS 
Una vez que los parámetros estadísticos se han calculado, y es posible con 
la asunción o la verificación de que los resultados siguen una curva de 
distribución de frecuencia normal, el análisis adicional de los resultados de la 
prueba. La figura 6.3 indica una división aproximada del área bajo la curva 
de distribución de frecuencia normal. Por ejemplo, aproximadamente el 68% 
de la superficie (equivalente a 68% de los resultados) se encuentra dentro 
de ± 1  de la media, y el 95% se encuentra dentro de ± 2  . Esto permite 
una estimación de la parte de los resultados de ensayo espera que caiga 
dentro de múltiplos dados z de    de la media o de cualquier otro valor 
específico.  
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Acuerdo entre la distribución normal y la distribución real de las pruebas 
tiende a aumentar a medida que el número de pruebas aumenta. Cuando 
hay sólo un pequeño número de resultados disponibles, es posible que no 
encajan en el patrón estándar, en forma de campana. Otras causas de las 
diferencias entre la actual y la distribución normal son errores en el 
muestreo, las pruebas y la grabación. 
FIGURA 6.3.Distribución de frecuencia normal basada en la desviación 
estándar y media aritmética 
 
FUENTE: ACI 214, Cap. 3.5 
La distribución normal tiende a aumentar a medida que el número de 
pruebas aumenta , pero cuando existe un número pequeño de resultados 
disponibles , es posible que no encaje en un patrón estándar en forma de 
campana debido a los erros que se produce en el muestre, colocación de 
capping, método de ensayo.  
La distribución normal se determina en base dela siguiente ecuación: 
ECUACION 6.20.  Distribución normal 
  
 
  √  
  
 
 
2 
    
  
 
 
Se procede al análisis de nuestros resultados basándonos en la campana de 
gauss 
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TABLA 6.12. Datos para graficar la campana de Gauss 
 
 
Con esto datos se procede a la gráfica, para finalmente obtener y analizar la 
campana de GAUSS. 
FIGURA 6.4. Distribución de frecuencia con datos de la resistencia 
 
FUENTE: Autor  
No.    
ENSAYOS
EDAD      
(DIAS)
ESFUERZO          
( Mpa)
Y             
(%)
1 28 63,99 0,21 -1,20 0,06445 6,45
2 28 64,61 0,21 -0,74 0,10197 10,20
3 28 64,73 0,21 -0,66 0,11003 11,00
4 28 64,95 0,21 -0,53 0,12514 12,51
5 28 65,53 0,21 -0,26 0,16441 16,44
6 28 65,93 0,21 -0,13 0,18761 18,76
7 28 66,5 0,21 -0,02 0,20918 20,92
8 28 67,01 0,21 0,00 0,21308 21,31
9 28 67,53 0,21 -0,06 0,20109 20,11
10 28 67,69 0,21 -0,09 0,19448 19,45
11 28 67,95 0,21 -0,16 0,18134 18,13
12 28 68,85 0,21 -0,56 0,12256 12,26
13 28 69 0,21 -0,64 0,11225 11,22
14 28 69,34 0,21 -0,87 0,08981 8,98
15 28 69,61 0,21 -1,07 0,07348 7,35
1003,22
DESV. ESTANDAR (S) = 1,868
66,88
∑
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FIGURA 6.5. Campana de Gauss 
 
FUENTE: Autor de la presente investigación 
 
FIGURA 6.6. Campana de Gauss 95% 
 
FUENTE: Autor de la presente investigación 
Como indica el figura 6.6. Obtenemos el 95% del área bajo la curva, con 
resistencias entre 63,16 MPa y 70,616 MPa. 
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FIGURA 6.7. Campana de Gauss 68% 
 
FUENTE: Autor de la presente investigación 
La figura 6.7, demuestra que la probabilidad de obtener la resistencia 
requerida promedio está en el intervalo de 65,012 MPa y 68,748 MPa, 
manteniéndose dentro del porcentaje recomendado que es del 68%. 
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 6.5 RESISTENCIA CARACTERISTICA 
La resistencia a la compresión simple es la característica mecánica más 
importante de un hormigón. Su determinación se efectúa mediante el ensayo 
de probetas según métodos operatorios normalizados, los valores de ensayo 
que proporcionan las distintas probetas son más o menos dispersos, en 
forma variable de una obra a otra, según el cuidado y rigor con que se 
confeccione el hormigón; y esta circunstancia se debe tener en cuenta al 
tratar de definir un cierto hormigón por su resistencia. 
Tradicionalmente se ha seguido el criterio de adoptar, para dicho valor, la 
media aritmética     de los n valores de roturas, llamada resistencia media. 
Pero este valor no refleja la verdadera calidad del hormigón en obra, al no 
tener en cuenta la dispersión de la  serie. 
Por este motivo y para conseguir que se trabaje con un coeficiente de 
seguridad único, homogéneo en todos los casos, se ha adoptado el 
concepto de resistencia característica del hormigón, que es una media 
estadística que tiene en cuenta no solo el valor de la media aritmética     de 
las roturas de las diversas probetas, sino también la desviación típica relativa 
o coeficiente de variación,  , de la serie de valores. 
Se define como resistencia característica,    , del hormigón aquel valor que 
representa un grado de confianza del 95 %, es decir, que existe una 
probabilidad de 0,95 de que se presenten valores individuales de resistencia 
de probetas más altos que      , De acuerdo con esta definición y admitiendo 
la hipótesis de distribución estadística normal, la resistencia característica 
viene dada por la expresión: 
 
ECUACION 6.21.  Resistencia característica 
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FIGURA 6.8. Definición de resistencia característica 
 
 
 
 
FUENTE: Hormigón armado, Autor. Jiménez Montoya, pág. 86 
 
FIGURA 6.9. Definición de resistencia característica 
 
 
 
 
FUENTE: El autor 
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RESISTENCIA MEDIA 
ECUACION 6.22.  Resistencia media 
    
 
 
∑   
 
   
 
COEFICIENTE DE VARIACION: 
ECUACION 6.23.  Coeficiente de variación. 
  √
 
 
∑ 
       
   
 
2 
   
 
TABLA 6.13. Datos para determinar la resistencia característica 
No.    
ENSAYOS 
EDAD      
(DIAS) 
ESFUERZO          
( MPa) 
 
  
 
1 28 63,99 0,0019 
2 28 64,61 0,0012 
3 28 64,73 0,0010 
4 28 64,95 0,0008 
5 28 65,53 0,0004 
6 28 65,93 0,0002 
7 28 66,5 0,0000 
8 28 67,01 0,0000 
9 28 67,53 0,0001 
10 28 67,69 0,0001 
11 28 67,95 0,0003 
12 28 68,85 0,0009 
13 28 69 0,0010 
14 28 69,34 0,0014 
15 28 69,61 0,0017 
∑ 1003,22 0,0109 
    DESV. ESTANDAR (S) = 1,868 
 
 
 
 
 
66,88 MPa 
 
 
𝑓𝑐𝑖  𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑚
 2 
𝑓𝑐𝑚  𝑋   
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COEFICIENTE DE VARIACION: 
ECUACION 6.24.  Coeficiente de variación 
  √
 
 
∑ 
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  √
 
  
          
        
RESISTENCIA CARACTERISTICA 
ECUACION 6.25.  Resistencia característica 
                 
 
                         
 
             
 
Entonces se observa claramente que se cumple lo misionado acerca de la 
resistencia característica, que debe ser menor en relación a la resistencia 
obtenida mediante la media aritmética, ya que la resistencia característica 
toma en cuenta la estadística de los datos obtenidos en el ensayo de 
compresión de las probetas. 
ECUACION 6.26.  Resistencia característica vs resistencia media 
        
 
                  
Por este motivo se puede decir que la resistencia característica es la 
resistencia real del ensayo de resistencia a la compresión de las probetas de 
hormigón de alta resistencia 
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CAPITULO VII 
 
7.  TABULACIONES Y FIGURAS 
En este capítulo se realizara un resumen, mediante cuadros y figuras, de los 
aspectos más importantes desarrollados en el presente tema de 
investigación, lo cual nos permitirá  tener una visión clara para enfocar y 
comprender de una manera satisfactoria las conclusiones a las que se ha 
llegado al finalizar este tema de investigación. 
TABLA 7.1. Alternativas y características. 
MEZCLA 
No.             
PROBETAS 
CEMEMTO       
( kg) 
MICROSILICE      
CARACTERISTICA 
kg % 
ALTERNATIVA 
1 
9 10,04 1,0 10 
En este caso se toma como base el 
diseño del ACI, pero se aumenta el 10% 
de microsílice quedando 100% cemento 
más 10% microsílice 
ALTERNATIVA 
2 
9 9,35 1,4 13 
En este caso se toma como base el 
diseño del ACI, pero se aumenta el 13% 
de cemento y microsílice, quedando 
113% de material cementante 
ALTERNATIVA 
3 
9 8,54 1,51 15 
En este caso se toma como base el 
diseño del ACI, sin ningún cambio, 
reemplazando el 15 % de cemento por 
microsílice 
DEFINITIVA 12 13,39 1,34 10 
En este caso se repite la característica 
de la alternativa 1, sin embargo el ripio 
es de mejor calidad ya que se trituro los 
núcleos  
 
TABLA 7.2. Alternativas y la resistencia requerida. 
MEZCLA 
RESISTENCIA   
f'c   
(MPa) 
f'cr   
(MPa) 
ALTERNATIVA 
1 
44,00 56,54 
ALTERNATIVA 
2 
44,00 53,19 
ALTERNATIVA 
3 
44,00 54,17 
DEFINITIVA 44,00 56,54 
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TABLA 7.3. Alternativas y resistencia a la compresión. 
MEZCLA 
RESISTENCIA   
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 
MPa % MPa % MPa % 
ALTERNATIVA 1 36,26 64,14 45,09 79,75 63,16 111,71 
ALTERNATIVA 2 24,24 41,95 35,82 62,79 54,19 101,88 
ALTERNATIVA 3 28,18 51,87 39,5 72,92 58,44 107,89 
DEFINITIVA 38,81 68,64 49,59 87,71 65,82 116,41 
 
FIGURA 7.1. Alternativas y resistencia a la compresión 
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TABLA 7.4. Alternativas y propiedades físicas del hormigón fresco. 
 PROPIEDADES 
ALTERNATIVA 
1 
ALTERNATIVA 
2 
ALTERNATIVA 
3 
DEFINITIVA 
ASENTAMIENTO : 5,50 cm 5,00 cm 4,50 cm 5,50 cm 
COHESION: MUY BUENA MUY BUENA BUENA MUY BUENA 
SEGREGACION: NO NO NO NO 
CONSISTENCIA: PLASTICA PLASTICA PLASTICA PLASTICA 
TRABAJABILIDAD: TRABAJABLE TRABAJABLE TRABAJABLE TRABAJABLE 
 
TABLA 7.5. Alternativas y costo directo. 
 
MEZCLA 
COSTO 
DIRECTO $ 
ALTERNATIVA 1 230,99 
ALTERNATIVA 2 280,74 
ALTERNATIVA 3 283,43 
DEFINITIVA 230,99 
 
FIGURA 7.2. Alternativa vs costo directo. 
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CAPITULO VIII 
8. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
Una vez obtenidos los resultados y tabulados, se procede a realizar el 
análisis global del presente tema de investigación, para lo cual nos 
enfocaremos básicamente en dos aspectos muy importantes como son el 
tema técnico y el tema económico. 
TECNICO 
Se aprecia claramente que se han logrado los objetivos de este tema de 
investigación, con un margen de seguridad muy confiable lo cual se ha 
demostrado con el coeficiente de variación. 
Por este motivo se van a analizar cada uno de los componentes que 
permitieron alcanzar la alta resistencia del hormigón: 
El árido grueso, o también conocido como ripio, fue el elemento con el cual 
más se trabajó, ya que primero se lavó y se eliminó, todo material orgánico y 
material que no cumplía con la dureza característica del ripio, para 
posteriormente secarlo y al final tamizarlo para ajustarlo a la curva 
granulométrica. Todos estos parámetros fueron necesarios para que el ripio 
pueda trabajar en forma conjunta con el resto de materiales. En lo que 
respecta al ripio usado en la mezcla definitiva, éste se lo obtuvo triturando el 
ripio de ¾ de pulgada, previo al lavado y selección del material idóneo para 
que forme parte de esta mezcla, una vez triturado se pasó por los tamices 
1/2”, 3/8”, No. 4, No.8, y No.16, para finalmente ajustar a la curva de acuerda 
a los porcentajes que establece la norma INEN NTE 872. Se puede apreciar 
que al mejorar la calidad del ripio, la resistencia inicial aumenta 
considerablemente.  
El agregado fino, normalmente conocido como arena, se procedió a lavar, 
para sacar todo el contenido orgánico así como los limos, ya que se 
comprobó con una mezcla sin lavar la arena, que el limo absorbe al cemento 
y no le permite trabajar adecuadamente convirtiendo a la mezcla en un 
hormigón de deficientes propiedades. Para mejorar la calidad de la arena se 
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retiró lo que retenían los  tamices No.4 y No.8, y se lo restituyó en el material 
original pero en cantidades que se ajusten a la curva granulométrica dentro 
de los límites establecidos por la norma 872, cambios con los cuales se 
garantizó la calidad de la arena. 
El cemento, es uno de los elementos que le da la característica principal de 
resistencia al hormigón, sin embargo el cemento con el que se desarrolló la 
presente investigación se caracteriza por su moderada resistencia a los 
sulfatos, característica que la hemos sabido aprovechar y ganarla para 
obtener la alta resistencia a la compresión del hormigón. Es por este motivo 
que hay un mayor  contenido de cemento. 
El aditivo mineral, que en esta investigación se usó, es la microsílice que al 
mezclarse con el cemento se logra mejorar las características de la mezcla 
ya que es un tipo especial de puzolana, la cual permite que la mezcla 
garantice la alta resistencia en el hormigón. Entonces la microsílice aumenta 
la resistencia del hormigón, evitando a la vez que al secarse, genere 
pequeñas fisuras internas, que posteriormente afectarían el ensayo de 
compresión. 
El aditivo químico, permitió que al mezclarse todos los elementos, se logre 
una masa homogénea y trabajable, ya que por ser hormigón de alta 
resistencia, se usan relaciones agua / material cementante muy bajas. Con 
la medición del asentamiento mediante el cono de Abrams, se identificó una 
buena cohesión de la mezcla.  
El agua es el elemento mediante el cual es posible que se diluya el aditivo, 
ya que en esta investigación, en toda el agua de mezclado se colocó toda la 
cantidad de aditivo dosificada, para garantizar de esta manera que el aditivo 
se integre a la mezcla en su totalidad, consiguiéndose así la homogeneidad 
de la mezcla y evitando su segregación. 
Como lo demuestra el análisis individual de cada elemento, es necesario e 
indispensable que los materiales usados en hormigones de alta resistencia 
cumplan con las normas de calidad nacionales y códigos internacionales, ya 
que esto garantiza finalmente la calidad del hormigón, sobre todo en cuanto 
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al parámetro más importante motivo de esta investigación, alcanzar la 
Resistencia requerida f‟cr= 56,54 MPa. 
ECONOMICO 
Es importante encontrar el punto de equilibrio que deben tener el cemento y 
la microsílice, ya que los resultados demuestran que, la cantidad de 
microsílice y la alta resistencia no tienen una relación directamente 
proporcional, lo contrario que tienen la microsílice con el costo directo, por 
este motivo se han encontrado las  alternativas 1 y 2, que no cumplen con el 
diseño original, como lo  establece el código ACI 211 4R 93 para la 
dosificación de la microsílice, sin embargo, la alternativa 1 logra alcanzar los 
resultados esperados y con margen de seguridad muy amplio, sobre todo 
logrando que el costo directo sea el menor con relación a las otras 
alternativas analizadas. 
Finalmente, en las muestras de prueba  se logra llegar con la alternativa 1 al 
diseño óptimo buscado, convirtiéndose posteriormente en el diseño definitivo 
motivo de este tema de investigación, ya que satisface las necesidades 
técnicas y económicas, que debe cumplir el hormigón de alta resistencia. 
Los resultados nos demuestran que para conseguir en  general un hormigón 
de alta resistencia, es conveniente que se eliminen los poros o vacíos que 
puedan existir en la mezcla a fin de obtener densidades del hormigón fresco 
entre 2,90 a 3,10 g/cm2, y así garantizar un buen desempeño del hormigón 
conforme aumenta su edad. En nuestro caso esta densidad alta del 
hormigón fresco, se la consiguió con un ripio de tamaño nominal de ½”, con 
una buena granulometría, así como la arena sin limos ni material orgánico, y 
que la granulometría esté dentro de los parámetros que establece la norma 
INEN NTE 696, ya que los vacíos dejados por  la unión del ripio y la arena, 
llenan el cemento y la microsílice, con la ayuda del agua con el aditivo. 
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CAPITULO IX 
9. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES 
CONCLUSIONES 
En la obtención de un hormigón de alta resistencia con una resistencia 
requerida f‟cr de 56,54 MPa, en base a una resistencia especificada f‟c de 44 
MPa, utilizando los materiales pétreos de Guayllabamba y cemento 
campeón especial línea Lafarge, se han establecido las siguientes 
conclusiones. 
 La dosificación final óptima para estas características y con los 
materiales utilizados ya descritos es la siguiente: 
Agua    0,33 
Material cementante 1,00 
Arena    0,95 
Ripio       1,58 
Microsílice   10%,adicional a la cantidad de 
cemento 
Aditivo químico  13,9ml, por cada kg de cemento. 
 
 El asentamiento óptimo obtenido en la mezcla definitiva para nuestros 
objetivos, fue de 5 cm. 
 
 La granulometría  tanto del ripio como de la arena, deben estar dentro 
de la curva granulométrica que establece cada una de los normas 
para cada agregado. 
 
 El ripio y la arena deben estar limpios, es decir, libres de materiales 
orgánicos y limos, ya que esto se comprobó mediante los  ensayo de 
compresión respectivos, notándose la falta de adherencia de la pasta 
con el ripio. 
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 El árido grueso, debe tener un tamaño nominal máximo de ½ “, ya 
que generan pequeños vacíos que son fáciles de llenarlos con 
material más fino, garantizando así una densidad alta en el hormigón 
fresco, lo cual nos anticipa un buen desempeño del hormigón en el 
ensayo de resistencia a la compresión. 
 
 Generar un hormigón, con ripio triturado expresamente, garantiza 
excelentes resultados en el ensayo de compresión, ya que las aristas 
y la rugosidad que se genera en la piedra cuando se la tritura, permite 
que se adhiera con mayor facilidad el material fino, logrando crear de 
esta forma una mejor piedra artificial. 
 
 La utilización de microsílice, en una mezcla de hormigón, aumenta la 
resistencia. La microsílice es un tipo de puzolana, por lo tanto debe 
ser dosificada de una manera técnica y sobre todo basándose en la 
experiencia y las pruebas previas. 
 
 El uso de la microsílice requiere de mayor cantidad de agua para  
hidratar la mezcla, motivo por el cual es necesario reemplazar una 
cantidad de agua por aditivo superplastificante reductor de agua de 
alto rango. 
 
 Encontrar la relación optima ente la microsílice y el cemento, 
garantizara los mejores resultados en los ensayos a compresión y 
además será determinante en el aspecto económico. 
 
 La relación agua / material cementante, óptima utilizada en las 
mezclas definitivas fue de 0,33, aumentando el 10% de microsílice, al 
dosificación del cemento, creando un 110% de material cementante. 
 
 La correcta dosificación del aditivo químico en la mezcla, permite 
garantizar la mezcla, evitando que existan problemas de segregación 
del material, en tal virtud es necesario realizar varias mezclas para 
poder encontrar la cantidad óptima. 
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 El proceso de mezclado determina la distribución uniforme de todos 
los elementos del hormigón, para generar una mezcla homogénea, 
siendo este paso muy importante 
 
 La elaboración de hormigón de alta resistencia requiere de  un control 
de calidad muy eficiente, en todos los procesos que intervienen para  
obtener como producto final el hormigón. 
 
 La densidad promedio del hormigón seco de alta resistencia para 
f‟cr=56,54 MPa, e base a  f‟c=44 MPa, esta entre 2,9 a 3,10 g/cm3. 
 
 El curado de las probetas del hormigón de alta resistencia, es un 
aspecto muy importante y radical para garantizar los resultados de 
resistencia en el ensayo de compresión., inclusive luego de haberse 
moldeado las probetas, éstas deben ser recubiertas con fundas de 
plástico. 
 
 
 
RECOMEDACIONES 
 Para la producción del hormigón, desde la preparación inicial de 
los materiales hasta el ensayo de las probetas de hormigón, el 
personal debe usar el equipo de protección básico para evitar 
enfermedades virales y accidentes de trabajo. 
 
 En el caso que se desee replicar la dosificación definitiva obtenida 
en la presente investigación, se sugiere  se lo haga en una planta 
hormigonera, y cuidar mucho del aditivo químico que se va a 
dosificar, ya que este variara por la marca y la cantidad que se 
pretenda preparar, por este motivo es recomendable realizar 
ensayos previos para establecer la dosificación adecuada del 
aditivo químico. 
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 Este tipo de hormigón no es recomendable utilizar en ambientes 
con altas concentraciones de sulfatos, ya que no debemos olvidar 
que el cemento utilizado en esta mezcla tiene la característica de 
resistencia media a los sulfatos. 
 
 Se recomienda ser cuidadosos con el curado de las probetas, y 
una vez terminada la probeta cubrirla con una funda plástica para 
evitar  que el agua se evapore y se cree una retracción del 
hormigón mayor y por lo tanto perjudicial. 
 
 Tener cuidado en el momento de los ensayos a compresión, ya 
que la carga que se debe aplicar a la probeta debe ser progresiva 
y muy controlada, de no tomar en cuenta este aspecto los 
resultados estarán excesivamente dispersos y fuera del  margen 
establecido por la experiencia. 
 
 Determinar el contenido de humedad de la arena y el ripio, un día 
antes de realizar la mezcla, ya que esto es determinante para 
realizar la corrección de agua. Esto es muy importante observar. 
 
 Realizar las mezclas en horas de la mañana hasta las 11 am, ya 
que en esas horas el ambiente es más estable, pasada de esta 
hora la temperatura ambiental empieza a aumentar, evaporando el 
agua de mezclado, y no olvidemos que el agua es un factor muy 
sensible en este tipo de hormigones, lo cual también es muy 
importante. 
 
 Continuar investigando en el tema de hormigones de alta 
resistencia ya que en la actualidad se está convirtiendo en un gran 
desafío local, el obtener altas resistencia a edades tempranas, 
tomando en consideración la premura de entrega de obras y sobre 
todo en nuestra medio por el clima variante. 
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ANEXOS 
ANEXO I: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO CAMPEÓN  
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ANEXO II: FICHA TÉCNICA DE LA MICROSILICE (RHEOMAC SF100)  
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ANEXO III: FICHA TÉCNICA DEL SIKAMENT – N100  
CARACTERÍSTICAS 
USOS COMO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PORDER  
 Adicionándolo disuelto en la última porción del agua de amasado 
permite reducir, de acuerdo con la dosis usada, hasta un 30% del 
agua de la mezcla, consiguiéndose la misma manejabilidad inicial y 
obteniéndose un incremento considerable de las resistencias a todas 
las edades.  
 Sikament – N 100 es ideal para la elaboración de prefabricados y 
concretos de altas resistencias finales.  
 Mediante su uso la impermeabilidad y durabilidad del concreto o 
mortero se ven incrementadas notablemente.  
 
DESCRIPCIÓN  
Sikament – N 100 es un aditivo líquido, color café, compuesto por resinas 
sintéticas. Superplastificante, reductor de agua de alto poder y economizador 
de cemento. No contiene cloruros , Sikament-N 100 está diseñado para 
cumplir la norma ASTM C – 494, ASTM C – 1017 y NTC 1299 como aditivo 
tipo A y F. Densidad: 1,22 kg/l aprox.  
VENTAJAS  
 Aumenta la resistencia inicial del concreto.  
 Incrementa la resistencia final del concreto en un 40% aprox. a los 28 
días.  
 Reduce considerablemente la permeabilidad del concreto, 
aumentando su durabilidad.  
 Densifica el concreto y mejora su adherencia al acero de refuerzo. 
Reduce en alto grado la exudación y la retracción plástica.  
 Gran economía en los diseños por la reducción de cemento 
alcanzable  
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APLICACIÓN  
MEZCLADO COMO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PODER 224  
Adicionar la dosis escogida de Sikament-N 100 en la última porción del agua 
de amasado de la mezcla. Reducir agua y trabajar justo con la manejabilidad 
requerida. Al reducir agua la mezcla pierde manejabilidad muy rápido. 
Colóquela y víbrela inmediatamente. Puede usarse combinándolo con la 
dosis adecuada de un plastificante retardante del tipo Plastiment con el fin 
de atenuar este fenómeno.  
DOSIFICACIÓN  
 Como reductor de agua de alto poder: 1,0 al 2,0% del peso del 
cemento.  
 La dosis óptima debe determinarse mediante ensayos preliminares.  
RECOMENDACIONES  
PRECAUCIONES  
La elaboración de concreto o mortero fluido exige una buena distribución 
granulométrica. Se debe garantizar un suficiente contenido de finos para 
evitar la segregación del material fluido. En caso de deficiencia de finos, 
dosificar Sika – Aer D para incorporar del 3% al 4% de aire en la mezcla.  
El uso de concreto fluido demanda un especial cuidado en el sellado de las 
formaletas para evitar la pérdida de pasta.  
La dosis óptima se debe determinar mediante ensayos con los materiales y 
en las condiciones de la obra. Al adicionar Sikament – N 100 para 
superfluidificar una mezcla con asentamiento menor de 5 cm. se 
incrementan los requerimientos del aditivo.  
Los mejores resultados se obtienen cuando los componentes que 
intervienen en la preparación del concreto cumplen con las normas vigentes. 
Dosificar por separado cuando se usen otros aditivos en la misma mezcla; si 
se emplea un plastificante retardante adicionarlo previamente al Sikament – 
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N 100. El curado del concreto con agua y/o Antisol antes y después del 
fraguado es indispensable  
MEDIDAS DE SEGURIDAD  
Manténgase fuera del alcance de los niños. Usar guantes de caucho y gafas 
de protección en su manipulación. Consultar Hoja de Seguridad del 
producto. 225  
PRESENTACION  
 Plástico: 10 kg.  
 Tambor: 230 kg.  
 Al granel  
 
ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE  
 Su almacenamiento hasta 24 meses en sitio fresco y bajo techo, en 
su envase original, bien cerrado  
 Para su transporte deben tomarse las precauciones normales de 
productos químicos.  
Anexo 5: SIKAMENT – N100. 
 
FUENTE: Presentación de aditivo químico de SIKA.
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ANEXO III. FOTOGAFICO 
 
COLOCACION DE MATERIALES EN LA CONCRETRA 
 
MEDICION DEL ACENTAMIENTO 
 
ELABORACION DE LOS CILINDROS 
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CILINDRO TERMINADO 
 
DETERMINACION DEL PESO, PARA EL CÁLCULO DE LA DENSIDAD 
DEL HORMIGON FRESCO 
 
CURADO DE LAS PROBETAS
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PROBETAS DESENCOFRADAS Y SEÑALADAS, LISTAS PARA 
SUMERGIRLAS, HASTA EL DIA DEL ENSAYO 
 
PROBETAS CON CAPPING, LISTAS PARA ENSAYAR 
 
ENSAYO DE PROBETAS
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NORMAS UTILIZADAS EN LA PRESENTE INVESTIGACION 
ASTM C – 131, NTE INEN 0861:2011  
Áridos. Determinación del valor de la degradación del árido grueso de 
partículas mayores a 19 mm mediante el uso de la máquina de los Ángeles  
 
ASTM C – 40, NTE INEN 0855:2010 
Áridos. Determinación de impurezas orgánicas en el árido fino para 
hormigón 
 
ASTM C – 127; C – 70, NTE INEN 0856:2010 
Áridos. Determinación de la densidad, densidad relativa (gravedad 
específica) y absorción del árido fino 
  
ASTM C – 127; C – 70, NTE INEN 0857:2010 
Áridos. Determinación de la densidad, densidad relativa (gravedad 
específica) y absorción del árido grueso 
 
 ASTM C – 566, NTE INEN 0862:2011 
Áridos para hormigón. Determinación del contenido total de humedad 
  
 ASTM C – 29, NTE INEN 0858:2010 
Áridos. Determinación de la masa unitaria (peso volumétrico) y el porcentaje 
de vacíos 
 
 ASTM C – 136, NTE INEN 0696:2011 
Áridos. Análisis granulométrico en los áridos, fino y grueso 
  
 ASTM C – 33, NTE INEN 0872:2011 
Áridos para hormigón. Requisitos 
 
 ASTM C – 188, NTE INEN 156:09:00 
Cemento hidráulico. Determinación de la densidad 
 
 ASTM C – 115, NTE INEN 0957:2012 
Cemento hidráulico. Determinación de la finura mediante el tamiz de 45 um 
(No. 325) 
  
 ASTM C – 187, NTE INEN 157:09:00 
Cemento hidráulico. Determinación de la consistencia normal. Método de 
Vicat 
 
 ASTM C – 109, NTE INEN 488:09:00 
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Cemento hidráulico. Determinación de la resistencia a la compresión de 
morteros en cubos de 50 mm de arista 
 ASTM C – 150, NTE INEN 158:09:00 
Cemento hidráulico. Determinación del tiempo de fraguado. Método de Vicat  
 
 ASTM C – 185, NTE INEN 195:09:00 
Cemento hidráulico. Determinación del contenido de aire en morteros  
 
 ASTM C – 167, NTE INEN 2649:2012 
Hormigón de Cemento Hidráulico. Refrenado de Especímenes Cilíndricos 
para la Determinación de la Resistencia a la Compresión. 
  
 ASTM C – 139, NTE INEN 1573:2010 
Hormigón de cemento hidráulico. Determinación de la resistencia a la 
compresión de especímenes cilíndricos de hormigón de cemento hidráulico. 
 
 ASTM C – 192, NTE INEN 2662:2013 
Hormigón de Cemento Hidráulico. Moldes para elaborar Cilindros de 
Hormigón Verticales Ensayos. Requisitos. 
 
 ASTM C – 31, NTE INEN 1576:2011 
Hormigón de cemento hidráulico. Elaboración y curado en obra de 
especímenes para ensayo 
 
 ASTM C – 494 M,  
Especificación normalizada de aditivos químicos para concreto 
 
 ACI 211 4R – 93 
Guía para la selección de proporciones de alta resistencia de hormigón con 
cemento Portland y cenizas volantes 
 
 ACI 363 2R – 98 
Guía para el control de calidad y pruebas en concreto de alta resistencia 
 
 ACI 214 R – 02 
Evaluación de los resultados de la resistencia en pruebas de hormigón 
 
 ACI 318 – 08 
Requisitos de reglamento para concreto estructural y comentario 
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